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对 其 转子 侧 和 网 侧 变 换 器 及 其 探 外 








、 非 线性 、 强 耦合 的 能 量 转换 系统 ， 阐 述 相关 的 工作 原理 、 理 论 基 
- 程 应 用 。 对 双 乌 发 电机 进行 了 动态 数学 模型 推导 ， 





























判 策略 进行 了 分 析 和 介绍 ， 基 于 不 同 
软件 平台 (MATLAB 、PSCAD 、RTDS) 对 双 馈 式 风 电 系 统 进 行 了 仿 
真 建 模 分 析 ， 对 风电 场 选 址 技术 、 双 馈 式 风电 场 并 网 技术 、 风 电场 电 





























能 质量 测试 技术 等 问题 进行 了 探索 和 研究 ， 以 期 为 我 国 双人 馈 式 风力 发 
电 的 理论 研究 和 工程 实践 乃至 相关 标准 的 制定 提供 一 定 的 理论 基础 和 
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图 书 在 版 编 


究 生 、 本 科 生 教材 ， 亦 可 作为 从 
工程 技术 人 员 的 参考 书 。 


本 书 集 新 概念 、 理 论 性 、 系 统 性 、 工 程 性 于 一 体 ， 内 容 翔实 ， 理 
论 研究 联系 工程 实践 。 可 作为 高 等 学 校风 力 发 电 或 电力 电子 专业 的 研 
有 风力 发 电 事 业 的 科研 人 员 和 风电 场 
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从 可 持续 发 展 的 观点 来 看 ， 人 类 当前 依靠 的 化 石 能 源 终 将 耗竭 ， 寻 找 可 替代 
传统 发 电 方式 的 新 能 源 成 为 当务之急 ， 世 界 各 国都 把 开发 和 利用 可 再 生 能 源 作 为 
人 类 可 持续 发 展 和 本 国 能 源 战 略 的 重点 。 风 能 作为 一 种 取 之 不 尺 、 用 之 不 竭 、 环 
境 友好 的 清洁 可 替代 能 源 ， 使 得 风力 发 电 成 为 目前 新 能 源 发 电 技 术 中 最 成 熟 、 开 
发 规模 最 大 、 商 业 化 发 展 最 好 的 发 电 方式 。 风 能 已 成 为 我 国电 力 系 统 增长 最 快 的 
绿色 能 源 和 全 球 发 展 最 快 的 可 再 生 能 源 。 

随 着 现代 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 特 别 是 空气 动力 学 、 尖 端 材 料 和 大 功率 电力 
电子 技术 、 新 型 发 电机 应 用 于 风电 系统 的 开发 研制 ， 风 力 发 电 技术 在 近 20 年 里 
有 了 飞速 发 展 。 欧 美发 达 国 家 在 风能 的 开发 利用 方面 已 取得 了 巨大 成 就 ， 以 开 
麦 、 德 国 、 西 班 牙 、 美 国 为 主 形 成 了 一 个 规模 巨大 的 产业 链条 一 从 风力 机 的 制 
造 到 机 组 的 销售 ， 从 基础 科学 研究 到 工程 实际 应 用 ， 风 力 发 电 已 成 为 当今 电力 系 
统 最 为 活路 的 研究 领域 之 一 。 

我 国 幅 员 辽 阔 ， 海 岸 线 长 ， 风 能 资源 比较 丰富 。 截 至 2010 年 年 底 ， 我 国 风 
力 发 电 装 机 容量 已 达 4473 万 kW， 展望 未 来 ，2020 年 我 国 风电 装机 容量 很 可 能 
突破 2 亿 kW， 我国 风 力 发 电 在 大 规模 非 水 可 再 生 能 源 发 电 中 的 先行 地 位 已 经 明 
确 。 但 是 ， 我 国 的 风电 产业 仍 处 于 初级 阶段 ， 产 业 基 础 比较 薄弱 、 自 主创 新 能 力 
有 所 欠缺 、 产 业 链 也 不 尽 完 善 ， 近 年 来 装机 容量 井喷 式 、 跨 越 式 的 发 展 在 一 定 程 
度 上 将 加 剧 我 国 风电 产业 的 潜在 风险 ， 因 此 有 必要 加 强 并 网 型 风电 相关 基础 研 
究 。 姓 庸 置疑 ， 交 速 恒 频 双 馈 式 风 电 柔 性 并 网 运行 与 控制 方面 的 研究 势 在 必 行 且 
非常 紧迫 ， 其 顺利 进行 和 开展 具有 重要 的 科学 和 理论 价值 。 

随 着 风能 发 电 单机 容量 的 提高 和 控制 技术 的 进步 ， 风 电 也 由 离 网 型 户 用 分 布 
单机 式 向 并 网 型 大 规模 集中 风电 场 式 发 展 ， 其 中 ， 双 人 馈 式 风 电机 组 由 于 优良 的 运 
行 特性 且 励 磁 变 频 器 仅 处 理 转 差 功 率 而 成 为 风能 资源 开发 领域 中 一 种 比较 先进 和 
理想 的 技术 ， 工 业 应 用 也 最 为 广泛 。 并 网 运行 的 变速 恒 频 交流 励磁 双 馈 发 电机 风 
力 发 电 系统 具 有 变速 运行 、 四 象限 潮流 控制 、 改 善 电能 质量 等 优点 ， 相 对 于 定子 
侧 和 连接 额定 功率 变频 器 ， 其 变频 器 功率 仅 为 风力 机 额定 功率 的 235% ~35% ， 有 具 
有 投资 低 、 尺 寸 小 、 功 率 损耗 低 等 优点 。 在 交流 励磁 双 馈 发 电机 风力 发 电 系 统 
中 ， 双 馈 发 电机 的 定子 直接 (或 通过 升 压 变压器 ) 与 电网 相连 ， 转 子 由 AC-DC- 
AC 双 PWM 双向 变换 器 提供 励磁 ， 通 过 定子 磁 链 定向 控制 转子 励磁 电流 的 频率 、 
幅 值 和 相位 ， 实 现 转子 侧 的 “交流 励磁 ”和 有 功 、 无 功 功率 的 解 耘 ， 选 而 通过 



























































































































































RS。 双 合式 风力 发 电机 组 柔性 并 网 运行 与 控制 








电网 电压 定向 控制 实现 定子 侧 的 “变速 恒 频 " ， 同 时 通过 功率 














因数 控制 ， 可 使 双 





馈 发 电机 风电 机 组 柔性 化 无 冲击 并 网 ， 最 终 为 用 户 提供 优质 的 “绿色 ”电力 。 


双 馈 式 变速 AAA 了 电机 制 








造 、 


空气 动力 学 、 电 力 电 
子 、 电 力 系 统 、 先 进 控制 理论 等 多 学 科 知 识 的 高 度 交 叉 的 新 技术 系统 工程 。 本 书 








重点 对 其 电路 拓扑 结构 、 工 作 机 理 、 控 制 策 略 、 运 行 方式 、 电 能 质量 、 仿 真 建 模 
及 稳 态 和 暂 态 性 能 进行 了 较 全 面 的 描述 ， 对 双 馈 发 电机 进行 了 详尽 的 动态 数学 模 
型 推 时。 由 于 控制 系统 的 分 析 与 设计 较 困 难 ， 控 制 策略 优化 对 双 馈 式 风电 柔性 并 
网 运行 具有 重要 作用 ， 直 接 关系 到 系统 能 否 发 挥 理 论 分 析 所 具备 的 功能 ， 是 系统 
安全 稳定 运行 的 关键 ， 因 此 对 其 转子 侧 和 网 侧 变 流 器 及 其 控制 策略 进行 了 分 析 和 和 
介绍 。 在 此 基础 上 ， 构 建 了 基于 不 同 软件 平台 的 完备 的 双人 馈 式 
的 集 动态 、 暂 态 分 析 为 一 体 的 仿真 模型 ， 实 现 不 同 运行 条 件 下 


电流 并 网 、 有 功 无 功 的 解 辜 、 不 同 运行 状态 切换 及 最 大 风能 追踪 功能 。 另 外 ， 对 
























































风电 场 选 址 技术 、 双 馈 式 风电 场 并 网 技术 、 风 电场 电能 
了 初步 探索 和 研究 。 全 书 选 题 大 多 来 源 于 生产 实践 ， 注 


容 均 进 





























质量 测 




















的 宏伟 


电 技术 的 发 展 和 创新 尽 绵 薄 之 力 ， 同 时 为 我 国 双 馈 式 风力 发 电 
实践 乃至 相关 标准 的 制定 提供 一 定 的 理论 基础 和 技术 依据 ， 和 希望 对 从 事 风 力 发 电 
领域 的 广大 科研 人 员 和 工程 技术 人 员 能 有 所 帮助 。 本 书 第 9 章 由 内 蒙古 电力 科学 
研究 院 安 中 全 高 工整 理 、 修 订 ， 第 8 章 部 分 内 容 由 内 蒙 
工 和 刘海 涛 高 工整 理 、 修 订 ， 第 3 章 由 中 国 科 学 院 工程 
ss 
容 均 由 内 蒙古 工业 大 学 电力 学 院 任 永 峰 教授 撰写 。 在 双 馈 
+ 人 区 了 和 工作 ， 全局 《让 到 古 金 风 


科技 有 限 公司 )、 陈 建 军 、 和 孙 海 生 、 李 亚 林 、 史 志 















































试 技术 等 问题 进行 
重 理论 联系 实际 ， 具 有 一 
定 的 前 沿 性 和 代表 性 ， 撰 写 上 遵循 了 深入 浅 出 、 循 序 渐进 的 原则 。 书 中 涉及 的 内 
行 了 严格 推导 ， 算 例 都 通过 了 仿真 或 工程 测试 验证 ， 力 
本 书 旨 在 对 双 馈 式 风 力 发 电机 组 柔性 并 网 运行 及 其 控制 策 
探讨 ， 以 期 通过 本 书 的 研究 工作 ， 为 实现 我 国 风力 发 电 





风电 柔性 并 网 运行 
双人 馈 发 电机 无 冲击 











争 做 到 准确 无 误 。 
阁 进 行 理论 和 技术 
目标 、 推 进 风 力 发 
的 理论 研究 和 工程 























古 电力 科学 研究 院 关 勇 高 








热 物理 研究 所 张 明 明 研究 





经 理 整 理 、 





修订 ， 其 余 内 





























A 式 风 


、 李 华 、 


电 系统 的 研究 过 程 





李 兴 刚 、 牛 海 伟 、 





刘 峰 、 徐 少 华 ， 他 们 勤奋 、 刻 苦 、 努 力 ， ee 


书 的 完稿 做 出 了 重要 贡献 。 





在 研究 的 前 期 ， 内 蒙古 工业 大 学 李 含 善 教授 、 刘 


志 璋 教授 ， 








内 蒙古 电力 科学 


研究 院 新 能 源 所 刘 锦 国 高 工 、 胡 宏 彬 副 总 工 以 及 系统 所 赵 喜 高 工 ， 香 港 新 能 源 股 
份 公司 李 和 常 春 博 士 对 本 书 的 具体 内 容 提出 了 很 多 建设 性 的 指导 意见 ， 并 给 予 了 极 
大 的 支持 和 鼓励 ， 在 此 谨 向 他 们 致 以 诚 丽 的 谢意 。 
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金 重大 项 目 (200711020801) 的 资助 ， 使 得 本 书 得 
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本 书 是 在 内 蒙古 工业 大 学 各 级 领导 的 关怀 下 出 版 的 ， 并 得 到 了 内 蒙古 工业 大 
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切 希 望 同 行 专家 和 广大 读者 批评 指正 。 
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第 1 章 绪 论 


从 可 持续 发 展 的 观点 看 ， 化 石 能 源 终 将 耗竭， 充分 开发 和 利用 可 替代 清洁 能 
源 是 解决 能 源 和 环境 问题 的 必然 选择 。 风 能 作为 一 种 取 之 不 尽 、 用 之 不 竭 、 环 境 
友好 的 清洁 可 符 代 能 源 ， 使 得 风力 发 电 成 为 目前 新 能 源 发 电 技术 中 最 成 熟 、 开 发 
规模 最 大 、 商 业 化 发 展 最 好 的 发 电 方式 。 风 能 已 成 为 电力 系统 增长 最 快 的 绿色 能 
源 和 全 球 发 展 最 快 的 可 再 生 能 源 。 其 中 ， 并 网 型 双人 馈 式 风力 发 电机 组 成 为 工业 应 
用 最 广泛 的 变速 恒 频 风力 发 电机 型 。 


1.1 国内 外 风力 发 电 的 研究 现状 及 发 展 趋势 

















风能 的 动力 应 用 已 有 数 千 年 的 悠久 历史 ， 但 风力 发 电 的 研发 始 于 19 世纪 末 
期 ， 直 至 20 世纪 70 ~ 80 年 代 ， 并 网 型 风电 场 才 进入 现代 电力 系统 。 


1.1.1 国外 风力 发 电 概况 


随 着 现代 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 特 别 是 空气 动力 学 、 尖 端 航天 材料 和 大 功率 
电力 电子 技术 应 用 于 新 型 风力 发 电 系 统 的 开发 研制 ， 风 力 发 电 在 近 20 年 里 有 了 
飞速 发 展 。 欧 美国 家 在 风能 的 开发 利用 方面 已 取得 了 巨大 成 就 ， 以 丹麦 、 德 国 、 
西班牙 、 美 国 为 主 形 成 了 一 个 规模 巨大 的 产业 链条 一 一 从 风力 机 的 制造 到 机 组 的 
销售 ， 从 基础 科学 研究 到 工程 实际 应 用 ， 风 力 发 电 已 成 为 当今 电力 系统 最 为 活跃 
的 研究 领域 之 一 。 

风能 在 世界 各 国 呈 快速 增长 趋势 ， 风 力 发 电 已 经 不 再 是 补充 能 源 ， 而 是 最 具 
有 商业 化 发 展 前 景 的 新 兴 能 源 。 截 止 到 2010 年 ， 世 界 风 电 总 装机 容量 达 
194400MW ， 其 中 2009 年 增 量 为 37466MW， 风 电 增 长 率 为 30% ，2010 年 增 量 》 
35800MW ， 风 电 增 长 率 约 为 23% ， 增 速 有 所 下 降 。2009 年 世界 所 有 安装 的 风力 
机 发 电量 约 为 3400 亿 kW. hp， 相 当 于 世界 第 八大 经 济 国 意大利 全 年 的 用 电 需 求 ， 
占 全 球 电力 消耗 总 量 的 2% 。 就 风电 总 装机 容量 而 言 ， 中 国 超过 美国 跃 居 世界 第 
一 ; 就 风电 新 增 装 机 容量 而 言 ， 中 国 和 印度 新 增 装 机 容量 占 世 界 增 量 的 56. 4% ， 
成 为 了 名 副 其 实 的 风电 大 国 。 世 界 风 电 十 强 之 外 的 国家 风电 装机 容量 也 开始 上 
升 ， 这 说 明志 界 上 许多 国家 都 认识 到 了 风电 的 重要 性 ， 其 中 拉丁 美洲 显示 了 令 人 
鼓舞 的 增长 ， 新 增 装机 容量 超过 一 倍 ， 这 主要 归功 于 巴西 和 墨西哥 风力 发 电 的 迅 
猛 发 展 。 

































































随 。 双 债 式 风力 发 电机 组 柔性 并 网 运行 与 控制 








2010 年 址 界 风力 发 电 总 装机 容量 与 新 增 装机 容量 见 表 1-1。 

欧洲 各 国 是 风力 发 电 技术 传统 强国 ， 其 中 利用 风能 最 成 功 的 国家 是 德国 、 西 
班 牙 和 和 丹麦， 欧洲 新 增 的 电力 装机 容量 中 大 约 有 二 分 之 一 将 由 风力 发 电 提 供 ， 美 
国 和 加 拿 大 是 北美 利用 风能 最 好 的 国家 。 为 促进 风力 发 电 的 发 展 ， 世 界 各 国政 府 
特别 是 欧美 国家 出 台 了 许多 优惠 政策 ， 主 要 包括 : 投资 补贴 、 低 利率 贷款 、 规 定 
新 能 源 必 须 在 电源 中 占有 一 定 比 例 、 从 电费 中 征收 附加 基金 用 于 发 展 风 电 、 减 排 
C0, 奖励 等 。 欧 洲 的 德国 、 丹 麦 、 和 荷兰 等 采用 政府 财政 扶持 、 直 接 补 贴 的 措施 发 
展 本 国 的 风力 发 电 事业 ; 美国 通过 金融 支持 ， 由 联邦 和 州 政府 提供 信贷 资助 来 扶 
持 风力 发 电 事业 ; 印度 通过 鼓励 外 来 投资 和 加 强 对 外 合作 交流 发 展 风力 发 电 ; 日 
本 采取 的 措施 则 是 优先 采购 风电 。 
表 1-1 2010 年 世界 风力 发 电 总 装机 容量 和 新 增 容量 















































































































































总 装 容量 百分比 新 增 容量 百分比 

/MW (% ) /MW (%) 

中 国 44733 23.01 中 国 18927 52. 86 
美国 40180 20. 67 美国 5021 14. 03 
德国 27215 14. 00 西班牙 1527 4.27 
6 班 牙 20676 12. 13 德国 1438 4.02 
印度 13065 10. 64 印度 1258 3.51 
意大利 5797 3.00 英国 1111 3.10 
法 国 5660 2.91 法 国 1086 3.03 
英国 5203 2.68 意大利 947 2.65 
加 拿 大 4008 2.06 加 拿 大 689 1.92 
麦 3734 1.92 斗 麦 269 0.75 
其 他 24129 12.41 其 他 3531 9.86 
前 十 总 计 170271 87.59 前 十 总 计 32269 90. 13 
全 球 总 计 194400 100 全 球 总 计 35800 100 




















随 着 风力 发 电 并 网 功率 和 风电 场 在 电力 系统 中 穿 透 功率 的 快速 增长 ， 围 绕 并 
网 的 电压 波动 、 闪 变 、 谐 波 、 稳 定性 等 成 为 重要 的 研究 课题 。 由 于 风 天 然 的 随机 
性 ， 风 电 并 网 和 其 他 常规 发 电 并 网 有 很 大 区 别 ， 大 型 风电 并 入 电力 系统 运行 对 整 
个 电力 系统 构成 新 的 挑战 ， 高 风电 穿 透 水 平 要 求 重新 考虑 电力 系统 运行 方式 。 在 
恒 速 恒 频 风 力 发 电 占 主导 地 位 时 ， 软 并 网 技术 是 研究 热点 ， 软 并 网 技术 是 指 通过 
控制 发 电机 与 电力 系统 之 间 用 作 并 网 开关 的 双向 晶闸管 的 触发 延迟 角 来 控制 并 网 
冲击 电流 ， 从 而 达到 平滑 并 网 的 目的 ， 但 该 技术 的 适用 条 件 受 到 发 电 方式 的 限 
制 。 近 年 来 全 球 风力 发 电 技术 经 历 了 快速 发 展 ， 在 欧洲 ， 双 人 馈 发 电机 从 2002 年 
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开始 成 为 主导 技术 ， 市 场 占 有 率 超 过 50%。 采 用 双 馈 发 电机 和 通过 电力 电子 接 
口 并 网 成 为 现代 风力 发 电 的 主要 趋势 ， 大 型 风电 场 及 其 并 网 已 经 成 为 当代 电力 系 
统一 个 重要 的 研究 领域 。 国 外 对 双 馈 发 电机 的 数学 建 模 、 控 制 策略 、 并 网 引起 的 
电能 质量 等 问题 进行 了 深入 研究 并 给 出 了 各 自 的 结论 。 随 着 交流 励磁 变速 恒 频 双 
馈 式 风力 发 电机 组 单机 容量 和 风电 场 规模 的 扩大 ， 风 电场 对 地 区 电网 的 稳定 性 造 
成 的 影响 不 可 和 忽视， 大 型 风电 低 电 压 穿 越 技术 开始 受到 关注 ， 双 人 馈 发 电机 采用 
Crowbar 电路 实现 低 电 压 穿 越 运 行 技术 也 成 了 人 研究 热点 。 


1.1.2 国内 风力 发 电 概 况 


我 国 幅员 辽阔 ， 海 岸 线 长 ， 风 能 资源 比较 丰富 。 根 据 气象 部 门 的 资料 ， 我 国 
10m 高 度 陆 地 风能 理论 储量 为 32. 26 亿 kW， 估 计 10% 可 供 开 发 ， 再 考虑 到 实际 
风 轮 扫 掠 面积 为 圆 形 与 正方 形 的 差别 系数 为 0.785， 则 陆地 风能 实际 可 开发 量 约 
为 2.53 亿 kW， 近 海风 能 资源 大 约 为 7.5 亿 kW， 仅 次 于 美国 和 俄罗斯 ， 居 世界 
第 三 位 。 

我 国 从 20 世纪 70 年 代 就 将 风能 的 开发 利用 列 入 “六 五 ”国家 科技 攻关 计 
划 , 但 以 离 网 型 风电 为 主 ， 主 要 解决 常规 电网 覆盖 不 了 的 边远 农 牧 民 、 岛 屿 居民 
的 生产 生活 用 电 。 在 “七 五 "、“ 八 五 ”和 “ 九 五 ”期 间 ， 国 家 计划 委员 会 和 国 
家 科学 技术 委员 会 分 别 组 织 了 综合 性 风能 科技 攻关 ， 内 容 涉 及 风能 资源 、 风 力 机 
空气 动力 学 、 结 构 动 力学 、 电 机 、 控 制 和 材料 等 。 我 国 的 大 型 风力 发 电 从 20 世 
纪 80 年 代 中 后 期 开始 真正 起 步 ， 先 引进 了 定 桨 距 恒 速 风力 发 电机 组 ;90 年代 ， 
引进 了 变 桨 距 恒 速 风电 机 组 ， 近年 来 又 引进 了 变速 恒 频 风电 机 组 。 

我 国 风 力 发 电 呈 现 出 良好 的 发 展 势头 ， 表 1-2 列 出 了 2002 年 以 来 风电 装机 
容量 的 增长 情况 。 展 望 未 来 ， 我 国 2020 年 全 国 风电 装机 容量 有 望 突破 2 亿 kW， 
我 国 风 力 发 电 在 大 规模 非 水 可 再 生 能 源 发 电 中 的 先行 地 位 已 经 明确 。 

表 1-2 2002 年 以 来 中 国 历年 总 装机 容量 (单位 : MW) 
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2002 前 | 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 








分 
当年 新 增 容量 | 66. 3 98.3 | 196.8 | 506.9 | 1287.6 | 3311.3 | 6153.7 |13803.2 18927.9 
































累计 容量 465.1 | 563.4 | 760.2 | 1267.1 |2554.7 | 5867.4 |12019. 6 125805.3 44733.3 


截至 2010 年 年 底 ， 全 国电 力 装机 容量 9. 62 亿 kW， 全国 风 电 装 机 容量 4473 
万 kW， 全 国 风电 并 网 装机 容量 3107 万 kW， 占 全 部 电力 装机 容量 的 3. 2% ， 同 
比 增长 82% 。2010 年 ， 全 国 全 口径 发 电量 4.23 万 亿 kW. h， 同比 增长 18% ， 
其 中 风电 501 亿 kW .h， 同 比 增长 74% ， 占 全 部 发 电量 的 1.2% 。 整 个 内 蒙古 风 
电 总 装机 容量 达到 了 1385. 8 万 kW， 风电 装机 量 占 全 国 总 量 的 31% ; 并 网 容量 
为 870 万 kW， 风 力 发 电 177.2 亿 kW . h， 增长 率 为 72% ， 占 全 国 风 力 发 电量 
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的 35.49% 。 

内 蒙古 电力 “ 风 火 并 举 ” 战 略为 电力 系统 注入 了 “绿色 能 源 ” 的 新 鲜血 液 ， 但 
这 是 一 柄 “ 双 刃 剑 "， 同 时 也 给 内 蒙古 电网 运行 带 来 一 定 压力 ， 并 随 之 产生 风电 汇 
集 、 输 送 、 电 压 稳 定性 、 动 态 无 功 潮流 、 配 套 的 输 变 电 工 程 等 许多 新 的 研究 课题 。 

此 外 ,海上 风力 发 电 由 于 资源 富 集 、 风 速 稳 定 、 不 占用 土地 、 不 受 地 形 地 貌 
影响 、 单 机 容量 大 等 优点 成 为 当今 国际 上 风电 发 展 的 一 个 新 趋势 。 目 前 ， 海 上 风 
电 技术 日 趋 成 熟 ， 并 开始 进入 规模 化 开发 阶段 ， 和 丹麦、 德国、 西班牙 、 瑞 典 等 国 
家 均 在 建设 大 型 海上 风电 场 ， 还 有 许多 国家 也 在 制订 近海 风电 发 展 计划 。 我 国 江 
苏 响 水 20 万 kW 风电 场 是 国家 第 三 批 风 电 特 许 权 项 目 ， 由 中 国 长 江 三 峡 集团 公 
司 所 属 长 江 新 能 源 开 发 有 限 公司 负 责 开 发 ， 风 电场 首 批 23 台 1.5MW 的 风力 机 于 
2010 年 5 月 18 日 并 网 运行 ,项 目 计 划 于 2011 年 上 半年 实现 全 部 134 台风 力 机 并 
网 发 电 ; 江苏 盐城 中 电大 丰 风 力 发 电 有 限 公 司 规划 了 二 期 风电 场 工程 ， 总 容量 》 
20 万 kW; 浙江 慈溪 也 在 一 、 二 期 10 万 kW 风电 场 的 基础 上 ， 又 规划 近海 风电 
场 装机 容量 10 万 kW; 国家 海上 风电 示范 项 目 、 上 海 市 重大 工程 一 一 东海 大 桥 
10 万 KW 海上 风电 场 34 台 3MW 风力 机 于 2010 年 7 月 6 日 完成 全 部 安装 和 调试 ， 
并 投入 并 网 运营 。 

由 于 风电 的 强 随 机 性 ， 风 电 穿 透 功 率 水 平 增 大 后 ， 会 对 电能 质量 和 电力 系统 
的 正常 运行 产生 严重 影响 ， 国 内 对 此 进行 了 较 深入 的 研究 。 有 的 文献 对 风力 发 电 
机 组 的 无 功 功 率 极限 及 其 控制 和 风电 穿 透 功 率 极限 进行 了 理论 研究 ， 并 得 出 了 我 
国电 网 目前 可 接受 的 风电 穿 透 功 率 不 能 超过 8% 的 理论 结论 ， 而 丹麦 并 网 运行 风 
力 发 电 穿 透 功 率 水 平 早已 高 于 20% ， 这 就 产生 一 个 问题 : 如 何 采用 新 技术 进 一 
步 提 高 我 国 风电 穿 透 功率 水 平 ? 

并 网 运行 的 风力 发 电场 由 于 可 以 得 到 大 电网 的 补偿 和 支撑 ， 成 为 国内 风力 发 
电 的 主流 。 有 些 科研 机 构 已 经 对 恒 速 恒 频 风力 发 电机 组 的 软 并 网 (通过 控制 发 
电机 与 电力 系统 之 间作 并 网 开关 的 双向 晶闸管 的 触发 延迟 角 来 控制 和 减 小 冲击 电 
流 ) 控制 系统 进行 了 研究 。 魏 晓 云 等 提出 了 一 种 基于 电压 源 换 流 器 的 交 、 直 流 
混合 风力 发 电场 并 网 技术 ， 具 有 一 定 新 意 ， 并 给 出 了 基于 PSCAD (电力 系统 计 
算 机 辅助 设计 ) 的 仿真 分 析 结 

“ 变 浆 距 风力 机 + 双 馈 发 电机 ”作为 新 型 风力 发 电机 组 ， 是 目前 研究 的 热 
点 。 国 内 对 双人 馈 发 电机 的 研究 主要 集中 在 单机 建 模 、 空 载 并 网 、 柔 性 并 网 、 并 网 
后 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 解 看 控制、 低 电压 穿越 运行 、 风 电场 协调 控制 等 方面 。 
针对 大 型 风力 发 电 还 存在 一 些 重要 科学 问题 尚未 解决 ， 如 改善 接 人 电网 的 电能 质 
量 、 风 电 穿 透 功率 极限 、 对 接 和 人 电网 电压 稳定 性 的 分 析 与 控制 等 ， 变 速 恒 频 风力 
发 电 相 关 科 学 研究 工作 仍 需 加 强 ， 对 其 柔性 并 网 运行 与 控制 的 关键 技术 有 待 进 一 
步 充实 。 
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同时 ， 国 内 也 在 积极 开展 兆 瓦 级 变速 恒 频 风力 发 电机 组 的 研发 工作 ， 兆 瓦 级 
变速 恒 频 风 电机 组 是 国家 “863” 计 划 重 大 课题 ，1MW 变速 恒 频 发 电机 组 已 于 
2005 年 8 月 并 网 运行 。 中 国 科学 院 电 工 研 究 所 在 承担 国家 “863” 科技 攻关 计划 
的 基础 上 开发 研制 了 1.5MW 双人 馈 式 变 速 恒 频 风电 机 组 控制 系统 及 励磁 变换 絮 。 
兰州 电机 三 与 清华 大 学 及 沈阳 工业 大 学 合作 ，2005 年 4 月 自主 研发 了 国内 首 台 
1. 5MW 变速 恒 频 双人 馈 异 步 发 电机 ， 并 成 功 并 网 发 电 。 现 在 国内 兆 瓦 级 风力 发 电 
机 除了 新 疆 金 风 科 技 股份 有 限 公 司 和 哈尔滨 大 电机 研究 所 研制 的 是 永 磁 同 步 发 电 
系统 外 ， 华 锐 风电 科技 (集团) 股份 有 限 公司 、 中 国 东方 电气 集团 有 限 公 司 等 
生产 的 都 是 双人 馈 式 风电 系统 。 

此 外 ， 我 国 对 开关 磁 阻 发 电机 、 爪 极 发 电机 应 用 于 大 型 变速 恒 频 风 力 发 电 展 
开 了 探索 性 应 用 基础 研究 。 

以 严 陆 光 院 士 为 代表 的 科学 家 认为 我 国 近期 风力 发 电 的 工作 重点 如 下 : 

1) 大 力 加 强大 容量 风电 机 组 的 研制 ， 加 快 风 电 设备 制造 国产 化 步伐 。 

2) 解决 好 大 规模 风力 发 电 进 入 电网 的 有 关 问 题 ， 使 风电 成 为 我 国电 力 发 展 
的 重要 组 成 部 分 。 

3) 大 力 组 织 全国 风 能 资源 调查 ， 建 立 数据 库 ， 为 风电 发 展 提供 坚实 的 科学 
基础 。 

4) 开展 海上 风电 场 的 科学 、 安 全 、 合 理 开 发 的 前 期 研究 。 

5) 采取 有 力 措施 ， 积 极 贯彻 实施 可 再 生 能 源 法 ， 以 形成 良好 的 发 展 环境 。 


1.2 变速 恒 频 风力 发 电 技术 




















风力 发 电 系 统 按 照发 电机 运行 方式 可 分 为 恒 速 恒 频 ( Constant Speed Constant 
Frequency，CSCF) 风力 发 电 系 统 和 变速 恒 频 (Variable Speed Constant Frequency， 
VSCF) 风力 发 电 系统 两 大 类 。 

恒 速 恒 频 方式 保持 发 电机 的 转速 不 变 ， 从 而 得 到 恒 频 的 电能 。 恒 速 风力 发 电 
机 的 一 个 显著 的 缺点 就 是 风速 变化 时 ， 风 能 利用 系数 不 可 能 一 直 保 持 在 最 佳 值 ， 
不 能 最 大 限度 地 捕获 风能 ， 风 能 利用 率 不 高 。 此 外 ， 对 恒 速 风力 机 来 说 ， 当 风速 
跃升 时 风能 将 通过 风力 机 传递 给 主轴 、 齿 轮 箱 和 发 电机 等 部 件 ， 在 这 些 部 件 上 产 
生 很 大 的 机 械 应 力 ， 如 果 上 述 过 程 频繁 出 现 ， 会 引起 这 些 部 件 的 疲劳 损坏 ， 因 此 
设计 时 不 得 不 加 大 安全 系数 ， 从 而 导致 机 组 重量 加 大 ， 人 制造 成 本 增加 。 

而 当 风 力 发 电机 采取 变速 运行 时 ， 风 速 跃升 所 产生 的 风能 ， 其 中 部 分 被 加 速 
旋转 的 风 轮 所 吸收 ， 并 以 动能 的 形式 存储 于 高 速 运转 的 风 轮 中 ， 通 过 对 发 电机 的 
转速 控制 ， 使 风力 机 运行 中 保持 最 佳 叶 尖 速 度 比 ， 实 现 最 大 风能 追踪 控制 ， 减 小 
柔性 风能 系统 传动 链 上 的 疲劳 负载 ， 提 高 了 传动 链 的 柔性 ， 从 而 避免 主轴 以 及 传 
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动机 构 承 受过 大 扭矩 和 机 械 应 力 。 当 风速 下 降 后 ， 在 相关 电力 电子 装置 调控 下 ， 
将 高 速 风 轮 所 存储 的 动能 释放 出 来 并 转变 为 电能 送 入 电网 ， 通 过 风 轮 的 加 速 、 减 
速 对 风能 的 阶 牙 性 变化 起 到 缓冲 作用 ， 使 风力 发 电机 组 内 部 能 量 传输 部 件 应 力 变 
化 相对 平稳 ， 防 止 破坏 性 机 械 应 力 产 生 ， 从 而 使 风力 发 电机 组 运行 更 加 平稳 和 
安全 。 

变速 恒 频 风 力 发 电 是 20 世纪 70 年 代 中 后 期 逐渐 发 展 起 来 的 一 种 新 型 风力 发 
电 技术 ， 其 主要 优点 在 于 发 电机 以 变速 运行 。 由 于 工业 控制 领域 交流 电动 机 的 调 
速 技术 在 很 多 设备 中 已 经 得 到 了 成 熟 的 应 用 ， 通 过 调节 发 电机 转子 电流 的 大 小 、 
频率 和 相位 ， 从 而 实现 转速 的 调节 ， 可 在 很 宽 的 风速 范围 内 保持 近乎 恒定 的 最 佳 
叶 尖 速度 比 ， 进 而 实现 追求 风能 最 大 转换 效率 ;同时 又 可 以 采用 一 定 的 控制 策略 
灵活 调节 系统 的 有 功 、 无 功 功率 ， 抑 制 谐 波 ， 减 少 损耗 ， 提 高 系统 效率 。 将 调 速 
系统 和 变 桨 距 调节 技术 结合 起 来 ， 就 构成 了 变速 恒 频 风力 发 电 和 系统。 尽管 变速 系 
统 与 恒 速 系统 相 比 ， 风 电 转换 装置 中 的 电力 电子 部 分 比较 复杂 和 昂贵 ,但 其 成 本 
在 大 型 风力 发 电机 组 中 所 占 比例 并 不 大 ， 因 而 大 力 发 展 变速 恒 频 技术 将 是 今后 风 
力 发 电 的 必然 趋势 。 

变速 恒 频 风力 发 电机 组 采用 不 同类 型 的 发 电机 ， 并 辅 之 相关 的 电力 电子 变 流 
装置 ， 配 合 发 电机 进行 功率 控制 ， 就 构成 了 形式 多 样 的 变速 恒 频 风力 发 电 系统 。 
下 面 将 对 其 进行 简要 的 叙述 。 


1.2.1 异步 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系统 


在 溪 型 异步 发 电机 恒 速 恒 频 风力 发 电 的 基础 上 ， 在 定子 侧 配 备 变频 装置 ， 即 
可 构成 党 型 异步 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系统 ， 其 系统 结构 示意 如 图 1-1 所 示 。 
由 于 风速 的 不 断 变化 ， 风 力 机 以 及 转子 的 转速 也 随 之 变化 ， 所 以 发 电机 发 出 的 电 
能 的 频率 也 是 变化 的 。 因 此 ,在 定子 绕组 与 电网 之 间 增 加 一 个 变频 器 环节 ， 先 整 
流 再 逆 变 就 可 以 把 频率 变化 的 电能 转换 为 与 电网 频率 相同 的 恒 频 电能 送 入 电网 。 
这 种 方案 实现 了 变速 恒 频 ， 具 有 变速 运行 范围 宽 的 优点 ， 适 用 于 风速 变化 较 大 的 
环境 ， 而 且 维 护 简 便 。 但 是 由 于 变频 带 在 发 电机 定子 侧 ， 变 频 央 的 容量 必须 与 发 
电机 的 容量 相等 ， 属 于 全 功率 变换 ， 导致 变 频带 体积 大 、 重 量 大 ， 系 统 成 本 
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图 1-1 异步 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系统 
























































1.2.2 交流 励磁 双 馈 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系统 


交流 励磁 双人 馈 发 电机 是 在 同步 发 电机 和 异步 发 电机 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 
新 型 发 电机 ， 其 结构 类 似 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 具 有 定 、 转 子 两 套 绕组 ， 其 转子 
一 般 由 接 到 电网 上 的 电力 电子 变换 需 进 行 交 流 励磁 ， 由 于 发 电机 的 定 、 转 子 均 接 
交流 电 (双向 馈 电 ), “双人 馈 发 电机 ”由 此 得 名 ， 其 本 质 上 是 具有 同步 发 电机 特 
性 的 交流 励磁 异步 发 电机 。 双 人 馈 发 电机 (Doubly Fed Induction Generator,，DFIG) 
的 变速 恒 频 控制 方案 是 在 转子 电路 实现 的 ， 其 系统 结构 示意 如 图 1-2 所 示 。 
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转子 侧 变换 器 ”网 侧 变换 器 
到 1-2 ”交流 励磁 双 馈 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系统 


类 似 于 绕 线 转子 异步 电动 机 串 级 调 速 ， 流 过 转子 回路 的 功率 是 双 馈 发 电机 的 
转速 运行 范围 所 决定 的 转 差 功率 ， 该 转 差 功率 仅 为 定子 额定 功率 的 一 小 部 分 ， 而 
且 可 以 双向 流动 。 因 此 ， 和 转子 绕组 相连 的 励磁 变频 顺 的 容量 也 仅 为 发 电机 容量 
的 30% 左右 ， 属 于 转 差 功率 变换 ， 这 就 大 大 降低 了 变频 器 的 体积 、 重 量 和 成 本 。 
采用 双 馈 发 电 方式 ， 突 破 了 机 电 系统 必须 严格 同步 运行 的 传统 观念 ， 使 原 动 机 转 
速 不 受 发 电机 输出 频率 限制 ， 而 发 电机 输出 电压 和 电流 的 频率 、 幅 值 和 相位 也 不 
受 转 子 速度 和 瞬时 位 置 的 影响 ， 机 电 系统 之 间 的 刚性 连接 变 为 柔性 连接 。 基 于 上 
述 诸多 优点 ， 由 双 饥 发 电机 构成 的 并 网 型 变速 恒 频 风力 发 电 系统 已 经 成 为 目前 风 
力 发 电 方面 的 研究 热点 和 发 展 趋势 。 


1.2.3 无 刷 双 馈 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系 统 


无 刷 双 馈 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系统 如 图 1-3 所 示 ， 其 定子 有 两 套 极 数 不 
同 的 绕组 ， 一 套 称 为 功率 绕组 ， 直 接 接 电网 ， 另 一 套 称 为 控制 绕组 ， 通 过 双向 变 
换 需 接 电 网 。 无 刷 双 馈 发 电机 转子 为 特殊 设计 的 党 型 或 磁 阻 式 结构 ， 取 消 了 电 刷 
和 集 电 环 ， 转 子 的 极 对 数 应 为 定子 两 个 绕组 极 对 数 之 和 。 无 刷 双 馈 发 电机 定子 的 
功率 绕组 和 控制 绕组 的 作用 分 别 相 当 于 标准 型 双人 馈 发 电机 的 定子 绕组 和 转子 绕 
组 。 无 刷 双 馈 变 速 恒 频 控 制 方案 是 在 定子 电路 实现 的 ， 但 流 过 定子 控制 绕组 的 功 
率 仅 为 发 电机 总 功率 的 一 小 部 分 ， 因 此 控制 绕组 外 接 变频 器 的 容量 也 仅 为 发 电机 







































































8 双 合式 风力 发 电机 组 柔性 并 网 运行 与 控制 











容量 的 一 小 部 分 ， 从 而 大 大 降低 了 变频 器 的 体积 和 重量 。 尽 管 标准 型 的 双 馈 发 电 
机 和 无 刷 双 馈 发 电机 的 运行 机 制 有 着 本 质 的 区 别 ， 但 却 可 以 通过 完全 相同 的 控制 
策略 实现 变速 恒 频 控制 。 
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图 1-3 无 刷 双 馈 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系 统 


上 方 提 到 的 双人 馈 发 电机 ， 在 结构 上 通常 可 以 将 它 作 为 绕 线 转子 异步 电动 机 考 
虑 ， 因 而 有 和 集 电 环 、 电 刷 等 装置 存在 ， 这 种 摩擦 接触 式 结 构 增 加 了 运行 维护 工作 
量 。 无 刷 双 馈 发 电机 的 出 现 理 论 上 弥补 了 传统 标准 型 双 馈 发 电机 的 不 足 ， 但 是 兆 
瓦 级 无 刷 双 人 馈 发 电机 由 于 定子 设计 、 制 造 工 艺 的 制约 还 没有 实现 产业 化 ， 所 以 影 
响 了 其 在 大 型 风力 发 电 系 统 中 的 应 用 。 


1.2.4 永 磁 直 驱 型 同步 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系 统 


在 常规 火力 发 电 系 统 中 ， 同 步 发 电机 使 用 最 为 普遍 。 同 步 发 电机 在 运行 时 既 
能 输出 有 功 功率 ， 又 能 提供 无 功 功率 ， 且 频率 稳定 ， 被 电力 系统 广泛 接受 。 在 同 
步 发 电机 中 ， 发 电机 的 极 对 数 、 转 速 及 频率 之 间 有 着 严格 不 变 的 固定 关系 ， 以 便 
维持 发 电机 的 频率 与 电网 的 频率 相同 ， 否 则 发 电机 将 与 电网 解 列 。 永 磁 同 步 发 电 
机 变速 恒 频 风力 发 电 系 统 如 图 1-4 所 示 ， 该 系统 所 采用 的 发 电机 为 永 磁 同 步 发 电 
机 ， 转 子 为 永 磁 式 结构 ， 无 需 外 部 提供 励磁 电源 ， 提 高 了 效率 。 该 系统 的 变速 恒 
频 控 制 也 是 在 定子 电路 实现 的 ， 把 永 磁 发 电机 发 出 的 频率 变化 的 交流 电 通 过 交 - 
直 - 交 并 网 变频 器 转变 为 与 电网 同 频 的 交流 电 ， 因 此 变频 器 的 容量 与 系统 的 额定 
容量 相同 。 采 用 永 磁 发 电机 可 做 到 风力 机 与 发 电机 的 直接 耦合 ， 省 去 齿轮 箱 ， 即 
为 直接 驱动 式 结构 ， 这 样 可 大 大 减 小 系统 运行 噪声 ， 提 高 可 靠 性 。 由 于 直 驱 型 永 
磁 发 电机 的 转速 很 低 ， 致 使 发 电机 体积 增 大 、 成 本 增加 ， 但 由 其 构成 的 风电 系统 
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图 1-4 永 磁 同步 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系统 






























































不 使 用 价格 昂贵 的 齿轮 箱 ， 所 以 系统 的 总 成 本 有 所 降低 。 
1.2.5 开关 磁 阻 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系统 


开关 磁 阻 式 风力 发 电 系统 以 开关 磁 阻 发 电机 为 机 电能 量 转换 核心 ， 其 系统 结 
构 示 意 如 图 1-5 所 示 。 开 关 磁 阻 发 电机 为 双 凸 极 发 电机 ， 定 子 、 转 子 均 为 凸 极 齿 
槽 结构 ， 定 子 上 设 有 集中 绕组 ,转子 上 既 无 绕组 也 无 永 磁体 ， 故 机 械 结构 简单 、 
坚固 ， 可 靠 性 高 。 此 外 ， 由 于 风力 机 的 功率 特性 有 其 自身 的 特点 ,为 了 使 风能 捕 
获 的 效果 最 佳 ， 就 必须 使 开关 磁 阻 发 电机 与 风力 机 能 够 良好 地 配合 ， 通 过 对 发 电 
系统 的 控制 ， 使 风力 机 工作 在 最 佳 功 率 特 性 曲线 上 。 
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图 1-5 开关 磁 阻 发 电机 变速 恒 频 风力 发 电 系统 


开关 磁 阻 发 电机 本 身 具有 可 控 参数 多 、 非 线性 、 较 难 建立 精确 数学 模型 的 特 
点 ， 且 没有 独立 的 励磁 绕组 ， 而 是 与 集中 骨 放 的 定子 电 枢 合 二 为 一 ， 并 通过 控制 
带 分 时 控制 实现 励磁 与 发 电 ， 因 而 简化 了 控制 系统 结构 ， 提 高 了 可 靠 性 。 同 时 ， 
因为 发 电机 相 绕 组 间 无 电磁 耦合 ， 容 错 能 力 大 为 增强 ， 组 合 起 动 与 发 电容 易 ， 适 
合 高 温 、 高 速 环境 运行 ， 具 有 大 容量 、 高 效率 及 高 功率 密度 运行 等 优点 。 综 上 所 
述 ， 开 关 磁 阻 发 电机 是 未 来 变速 恒 频 风力 发 电 系统 优选 发 电机 型 之 一 。 














1.3” 双 馈 发 电机 转子 励磁 电路 拓扑 及 其 控制 


1.3.1 转子 励磁 变换 器 主 电 路 拓扑 结构 分 析 


双人 馈 发 电机 转子 交流 励磁 变换 器 主 电路 拓扑 结构 必须 保证 双 馈 发 电机 在 转速 
运行 范围 内 ， 转 差 功 率 可 双向 流动 。 同 时 交流 励磁 变速 恒 频 风力 发 电 系统 要 求 励 
磁 变 换 器 应 是 一 种 “绿色 ”变换 器 : 谐 波 污染 小 ,输入 、 输 出 特性 好 ， 甚 至 还 
要 具备 在 不 吸收 电网 无 功 功 率 的 情况 下 产生 无 功 功 率 的 能 

目前 广泛 应 用 的 DFIG 转子 励磁 变换 器 有 如 下 几 种 : 











了 双人 针 式 风力 发 电机 组 柔性 并 网 运行 与 控制 








1. 交 - 交 变换 器 

这 是 一 种 由 反 并 联 的 晶闸管 相 控 整流 电路 构成 的 交 - 交 直接 变换 式 的 变换 器 。 
改变 两 组 整流 器 的 切换 频率 ， 就 可 以 改变 输出 频率 ， 改 变 晶 疗 管 的 触发 延迟 角 ， 
就 可 以 改变 输出 交流 电压 的 幅 值 。 这 种 变换 器 的 输出 电压 是 由 若干 段 电 网 电压 拼 
接 而 成 ， 因 而 含有 大 量 的 低 次 谐 波 ， 其 输入 、 输 出 特性 一 般 不 理想 ， 但 功率 可 双 
向 流动 。 通 常 由 36 管 6 脉 波 三 相 桥 式 电路 构成 的 交 - 交 变换 器 输入 功率 因数 低 ， 
输出 电压 中 低 次 谐 波 含量 大 ， 对 发 电机 和 电网 均 造 成 严重 的 谐 波 污染 和 负面 效 
应 ; 采用 72 管 结构 的 12 脉 波 变 换 器 虽然 降低 了 谐 波 含量 ， 但 结构 和 控制 复杂 ， 
不 适合 用 作 DFIG 的 励磁 电源 ， 因 此 不 宜 在 双人 馈 式 风力 发 电 系 统 中 作 转 子 励磁 变 
换 器 应 用 。 

2. 适 阵 式 交 - 交 变换 器 

和 矩阵 式 变换 器 自 1976 年 被 提出 以 来 ， 欧 美和 日 本 的 许多 大 学 和 公司 对 其 进 
行 了 大 量 深入 的 研究 。 和 矩 阵 式 交 - 交 变换 器 是 一 种 交 - 交 直接 变换 电路 ， 所 用 的 开 
关 器 件 为 全 控 型 ， 主 电路 拓扑 结构 简单 ， 可 在 功率 因数 接近 于 1 的 工 况 下 运行 ， 
能 量 也 可 以 双向 流动 ， 但 目前 无 商品 化 大 功率 双向 开关 器 件 。 日 本 富士 电机 公司 
在 2003 年 开发 出 了 适用 于 和 矩阵 式 变 换 器 的 道 阻 式 ICBT ( Reverse Blocking ICBT， 
RB-IGBT) 模块 ; 日 本 安 川 电机 公司 于 2004 年 研制 成 功 22kW 和 矩阵 式 变 换 器 产 
品 样机 ; 英国 Nottingham 大 学 也 于 2004 年 成 功 开 发 了 一 台 用 于 军用 装甲 车 传动 
的 150kW 和 抢 阵 式 变换 器 -异步 电机 调 速 系统 。 理 论 上 讲 ， 采 用 矢量 控制 的 和 矩阵 式 
交 - 交 变换 器 是 一 种 输入 、 输 出 特性 好 ， 无 电力 谐 波 ， 无 需 电 容 等 无 源 器 件 ， 用 
作风 力 发 电 系统 励磁 电源 时 ， 功 率 可 双向 流动 ， 是 一 种 绿色 变换 器 ， 是 兆 瓦 级 变 
速 恒 频 风力 发 电 未 来 的 最 优化 选择 之 一 ， 但 这 方面 还 缺乏 深入 的 理论 研究 和 大 功 
率 工程 应 用 ， 其 故障 保护 也 存在 问题 ， 离 兆 瓦 级 大 功率 实用 化 尚 有 一 定 距 离 。 

3. 双 PWM 变换 器 

通用 变频 器 采用 二 极 管 整流 -ICGBT 逆 变 的 电路 拓扑 方案 ， 可 以 使 输出 电压 正 
弦 化 ， 改 善 了 输出 特性 ， 但 这 种 变 流 方式 不 具备 能 量 双 向 流动 的 能 力 ， 不 能 用 作 
风力 发 电 系 统 中 DFIG 的 励磁 电源 。 

随 着 PWM 技术 和 高 速 自 关 断 型 功率 需 件 的 发 展 ，PWM 变换 器 已 不 是 一 般 
传统 意义 上 的 ACZDC 变换 器 ， 当 PWM 变换 器 从 电网 吸收 电能 时 ， 它 运行 于 整 
流 工作 状态 ， 当 PWM 变换 器 向 电网 输出 电能 时 ， 它 运行 于 有 源 逆 变 工作 状态 。 
PWM 变换 器 实际 上 是 一 个 交 、 直 流 侧 均 可 控 的 四 象限 运行 变换 器 ， 既 可 工作 于 
整流 状态 ， 又 可 工作 于 逆 变 状态 ， 其 网 侧 电流 和 功率 因数 都 是 可 控 的 ， 其 更 科学 
的 称谓 为 PWM 变换 器 。 采 用 两 个 背靠背 (Back-to-Back) 的 PWM 变换 央 组 成 
的 双 PWM 型 变换 器 可 作为 DFIG 转子 交流 励磁 变换 器 ， 在 变速 恒 频 风力 发 电 系 
统 中 的 应 用 原理 如 图 1-6 所 示 。 图 中 靠近 DFIG 转子 的 变换 器 称 为 转子 侧 变换 























































































































































































































第 1 章 绪论 
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图 1-6 双 PWM 变换 需 主 电路 结构 图 


通过 调节 网 侧 变换 器 输出 交流 电压 的 幅 值 和 相位 ， 就 能 控制 电感 电流 与 电网 
电压 的 相位 角 ， 从 而 使 该 变换 器 运行 于 儿 个 不 同 的 工作 状态 : 

1) 单位 功率 因数 整流 运行 : 此 时 电源 电流 的 基 波 具有 完全 正弦 的 波形 并 与 
电源 电压 保持 同 相位 ， 能 量 完 全 由 电源 侧 流入 变换 器 ， 从 电网 吸收 的 无 功 功率 
为 零 。 

2) 单位 功率 因数 逆 变 运行 : 此 时 电源 电流 的 基 波 保持 正弦 并 与 电源 电压 反 
相 ， 能 量 完全 由 直流 侧 流向 电源 ， 且 电网 和 变换 器 之 间 没 有 无 功 功率 的 流动 。 

3) 非 单位 功率 因数 运行 状态 ， 此 时 电源 电流 的 基 波 与 电源 电压 具有 一 定 的 
相位 关系 。 当 控制 电源 电流 为 正弦 波形 ， 且 与 电源 电压 具有 90° 的 相位 差 时 ， 变 
换 器 可 作为 静止 同步 补偿 器 (STATCOM) 和 运行。 另外， 在 变换 器 非 单位 功率 因 
数 运行 时 ， 也 可 控制 其 电源 电流 为 所 需 的 波形 和 相位 ， 即 可 作 并 联 型 电能 质量 控 
制 器 (SPQC) 运行 ， 可 实现 电能 质量 和 功率 因数 控制 ， 使 传统 的 网 侧 变换 器 同 
时 实现 风电 并 网 、 谐 波 抑制 和 无 功 功率 补偿 的 功能 ， 即 实现 柔性 并 网 运行 和 无 功 
补偿 一 体 化 功能 。 

其 中 单位 功率 因数 整流 和 逆 变 运行 是 变速 恒 频 发 电 系统 中 网 侧 变换 器 的 两 个 
典型 运行 状态 ， 由 于 功率 因数 为 1， 所 以 减 小 了 谐 波 以 及 谐 波 对 电网 的 危害 ， 这 
一 点 正 是 双 PWM 变换 器 较 其 他 变换 器 所 具有 的 独特 的 优点 ， 使 得 它 目 前 成 为 变 
速 恒 换 发 电 系统 中 的 主流 励磁 变换 器 。 

4. 多 电 平 PWM 变换 器 

随 着 风电 机 组 装机 容量 的 进一步 增 大 ， 对 大 容量 、 高 品质 励磁 电源 有 了 新 的 
需求 ， 两 电 平 双 PWM 变换 器 由 于 容量 和 输出 电 平 数 的 限制 作为 交流 励磁 电源 将 
显露 出 一 定 不 足 之 处 。 在 当前 的 电力 电子 器 件 制造 水 平 条 件 下 ， 变 换 器 采用 多 电 
平方 式 可 以 获得 更 多 级 输出 电压 ， 波 形 更 接近 正弦 ， 谐 波 含量 更 少 ， 电 压 变 化 率 
更 小 ， 可 获得 更 大 的 输出 容量 。 采 用 飞 跨 电容 型 拓扑 结构 的 多 电 平 变 换 器 由 于 电 
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容 实际 数值 的 容 差 ， 使 上 上、 下 桥 臂 元 器 件 的 死 区 时 间 不 准确 ， 再 加 上 负载 不 平衡 
等 诸多 因素 ， 该 变换 带 普 遍 存 在 电容 电压 不 均衡 问题 ， 采 用 二 极 管 钳 位 型 拓扑 结 
构 时 ， 其 分 压 电容 也 存在 电压 均衡 问题 ;级 联 式 多 电 平 拓扑 结构 不 存在 电容 电压 
均衡 问题 ， 不 需要 钳 位 二 极 管 和 电容 ， 适 合 于 调 速 控制 ， 但 是 需要 多 套 独立 直流 
电源 ， 直 流 电源 电路 复杂 。 这 些 缺 点 都 制约 了 多 电 平 变换 器 目前 在 大 型 风力 发 电 
领域 的 广泛 应 用 。 尽 管 如 此 ，ABB 公司 已 开发 出 采用 中 点 错位 ( NPC) 三 电 平 
变频 结构 、 器 件 采用 IGCT 的 三 电 平 全 功率 变换 器 产品 ， 随 着 海上 风力 发 电 的 迅 
猛 发 展 ， 多 电 和 平 变换 器 在 风力 发 电 中 的 商业 化 应 用 必 将 获得 进一步 推广 。 


13.2 双人 馈 发 电机 的 控制 策略 


1. 网 侧 变换 器 的 控制 策略 

双 馈 发 电机 运行 状态 的 变化 会 引起 直流 侧 电流 的 变化 ， 从 而 引起 直流 侧 电压 
的 变化 ， 而 风速 的 变化 也 会 引起 直流 侧 电压 的 变化 ， 直 流 侧 电压 的 变化 会 引起 整 
个 风力 发 电 系统 的 性 能 恶化 。 所 以 ， 网 侧 变换 顺 的 主要 控制 目标 就 是 保持 直流 侧 
电压 恒定 和 功率 因数 控制 。 从 结构 上 看 ， 双 馈 式 风力 发 电 系统 中 的 网 侧 变换 器 实 
际 上 就 是 通常 的 三 相 电 压 型 PWM 变换 器。 一 般 来 说 ， 几 是 满足 上 述 控制 目标 的 
PWM 变换 天 的 控制 策略 均 可 用 于 网 侧 变换 器 的 控制 ， 通 常 网 侧 变换 器 的 控制 可 
以 分 为 基于 电网 电压 定向 的 矢量 控制 和 直接 功率 控制 以 及 基于 虚拟 磁 链 定向 的 矢 
量 控制 和 直接 功率 控制 四 种 。 

电网 电压 定向 的 矢量 控制 将 电网 输入 电压 和 电流 转换 到 两 相同 步 旋转 坐标 系 
下 ， 然 后 使 用 双 闭 环 PI 调节 天 来 实现 对 网 侧 变换 器 的 控制 ， 其 中 内 环 PI 调节 天 
控制 d 轴 和 qd 轴 的 电流 ， 而 外 环 PI 调节 天 控制 直流 侧 电压 和 无 功 功 率 。 基 于 电 
网 电压 定向 的 直接 功率 控制 通过 检测 直流 侧 电压 、 变 换 需 工作 状态 以 及 电网 侧 电 
流 来 计算 得 到 变换 器 需要 从 电网 吸收 的 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 一 般 为 保证 其 工作 
在 单位 功率 因数 而 将 无 功 功率 置 为 零 ， 然 后 根据 功率 的 差 值 来 选择 功率 开关 管 的 
工作 状态 ， 采 用 类 似 于 直接 转 抢 控制 的 Bang- Bang 控制 。 比 照 感应 电机 的 控制 方 
法 ， 可 以 将 PWM 变换 器 系统 看 成 为 一 个 虚拟 电机 ， 虚 拟 磁 链 定义 为 电网 相 电 压 
的 积分 ， 清 后 于 电网 电压 90"， 将 电网 输入 电阻 、 电 抗 和 电网 相 电压 分 别 认为 是 
虚拟 电机 的 定子 电阻 、 定 子 漏 抗 和 反 向 电动 势 。 这 样 就 可 以 将 PWM 变换 央视 为 
一 个 感应 电机 来 实施 矢量 控制 或 直接 功率 控制 。 

这 四 种 控制 方法 各 和 目 有 其 优 缺 点 ， 基 于 电网 电压 定向 的 矢量 控制 和 直接 功率 
控制 具有 固定 的 开关 频率 ， 可 以 使 用 各 种 先进 的 控制 方法 ， 但 是 它 的 算法 比较 复 
杂 ， 对 参数 的 依赖 性 比较 强 ; 而 基于 虚拟 磁 链 定向 的 矢量 控制 和 直接 功率 具有 很 
好 的 动态 响应 ， 功 率 因 数 高 ， 对 参数 的 敏感 性 比较 低 ， 但 是 需要 较 高 的 开关 频 
率 ， 需 要 高 档 的 处 理 器 和 AZD 转换 器 。 它 们 都 可 以 实现 有 功 功率 和 无 功 功率 的 
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解 看 控制 ， 理 论 上 都 可 以 应 用 于 风力 发 电 中 的 网 侧 变换 器 的 控制 。 但 是 由 于 风电 
中 的 网 侧 变换 器 的 功率 一 般 来 说 都 比较 大 ， 而 直接 功率 控制 所 需要 的 高 开关 频率 
及 其 不 固定 的 开关 周期 限制 了 它 的 使 用 ， 所 以 在 实际 的 风力 发 电 中 ， 网 侧 变换 需 
的 控制 主要 还 是 使 用 基于 电网 电压 定向 的 矢量 控制 。 

由 于 风能 是 一 种 剧烈 变化 的 、 随 机 性 很 强 的 可 再 生 能 源 ， 所 以 在 变速 恒 频 双 
馈 风 力 发 电 系统 中 ， 转 差 功 率 处 于 不 断 变 化 的 状态 ， 对 于 网 侧 变 换 器 来 说 ， 实 际 
上 就 是 其 负载 的 变化 非常 剧烈 ， 这 就 要 求 网 侧 变换 需要 在 剧烈 的 负载 变化 过 程 中 
保持 直流 侧 电 压 稳 定 。 直 流 侧 电压 的 静态 稳定 性 和 动态 调节 速度 对 风电 系统 的 运 
行 特性 至 关 重 要 。 为 了 使 网 侧 变换 器 能 达到 优良 的 性 能 ， 控 制 器 的 设计 是 关键 ， 
从 控制 的 观点 出 发 ， 除 常规 的 矢量 控制 方法 外 ， 又 提出 了 多 种 其 他 控制 方法 。 

西安 交通 大 学 的 董 晓 鹏 在 传统 的 电压 电流 双 闭 环 基 础 上 增加 了 负载 电流 前 馈 
控制 ， 很 大 程度 上 提高 了 变换 器 的 抗 负 载 扰 动能 力 。 浙 江 大 学 的 贺 益 康 、 赵 仁 德 
在 完成 了 风电 网 侧 变换 器 传统 的 电压 电流 双 闭 环 控制 实验 的 基础 上 ， 提 出 了 一 种 
改进 的 i” 0 的 动态 变 结构 控制 方案 ， 仿 真 表明 该 方案 可 以 较 大 程度 上 提高 网 侧 
变换 需 的 抗 负载 扰动 能 力 。 合 肥 工 业 大 学 的 张 崇 铣 等 针对 采用 了 T 型 滤波 需 的 大 
功率 风力 发 电网 侧 变换 需 提 出 了 利用 变换 需 输 出 电流 闭环 控制 与 电压 电流 双 前 馈 
补偿 相 结合 的 控制 策略 ， 并 进行 了 仿真 研究 ， 表 明 系 统 不 仅 响应 速度 快 ， 而 且 具 
有 较 好 的 抗 干扰 性 和 重 棒 性 。 

新 的 风电 并 网 导 则 要 求 风力 发 电机 在 电网 故障 时 能 够 不 脐 网 运行 ， 这 也 就 是 
说 ， 要 求 网 侧 变 换 右 能 够 在 三 相 电 网 不 平衡 的 状态 下 正常 工作 ， 这 就 要 求 控制 带 
具有 大 范围 稳定 及 良好 的 跟踪 性 能 。 但 是 ， 由 于 PWM 变换 副本 身 的 多 输入 、 多 
输出 、 强 耦合 、 非 线性 的 系统 特性 ， 以 上 大 多 数 的 控制 方法 都 是 依赖 于 近似 线性 
化 的 模型 或 者 带 补偿 的 线性 控制 器 ， 这 些 方法 在 诸如 具有 大 电容 的 特定 条 件 下 或 
者 有 限 的 工作 范围 内 才能 正常 工作 ， 所 以 依赖 于 近似 线性 化 的 模型 ， 系 统 的 全 局 
稳定 性 以 及 跟踪 特性 的 严格 理论 证 明 很 难得 到 。 

为 了 改进 以 上 所 提 到 的 缺点 ，Komurcugil 和 Kukrer 基于 李 亚 普 诺 夫 函数 构建 
了 一 个 具有 全 局 稳定 性 并 可 以 硬件 实现 的 控制 方法 ， 具 有 良好 的 动态 响应 。 但 是 
控制 需 的 实现 需要 稳 态 时 的 镇 定点 ， 而 这 个 镇 定点 依赖 于 电路 参数 和 负载 电阻 ， 
从 而 在 状态 变量 中 会 有 轻微 的 稳 态 误差 ， 而 且 其 鲁 棒 性 还 需要 进一步 研究 。 
Tzann-Shin Lee 等 将 微分 几何 理论 的 非 线 性 控制 理论 引入 到 PWM 变换 器 的 控制 
中 ， 实 现 了 变换 器 的 输入 输出 精确 线性 化 控制 ， 实 验 表明 利用 精确 解 耦 线 性 化 的 
PWM 变换 右 控 制 策略 ， 加 速 了 直流 电压 响应 ， 直 流 电 压 的 跟踪 比 常 规 的 PI 控制 
快 ， 电 流 波 动 小 ， 同 时 电容 需 的 电容 量 大 大 减 小 ,增加 了 系统 的 可 靠 性 ， 并 可 减 
少 设备 的 成 本 。 但 是 这 种 状态 反馈 线性 的 方法 将 问题 引入 到 “几何 域 ”中 进行 
研究 ， 利 用 复杂 抽象 的 微分 几何 的 方法 ， 运 算 复杂 ， 控 制 方法 在 工程 上 较 难 
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实现 。 

2. 转子 侧 变换 器 的 控制 策略 

就 本 质 而 言 ， 双 馈 发 电机 与 普通 异步 电机 的 工作 原理 是 一 致 的 。 二 者 的 主要 
区 别 在 于 普通 异步 电机 转子 电流 的 频率 取决 于 电机 的 转速 ， 由 转子 短路 条 感应 电 
动 势 的 频率 决定 ， 与 转 差 率 有 关 ， 转 子 电 流 本 身 的 频率 不 能 自主 地 调整 。 而 双 馈 
发 电机 转子 绕组 的 频率 由 外 加 交流 励磁 电源 供电 ， 其 频率 可 以 随 之 变化 调节 。 因 
此 ， 双 馈 发 电机 既 具 有 异步 电机 的 工作 原理 ， 又 具有 同步 电机 的 工作 特性 ， 是 一 
种 特殊 的 同步 化 异步 电机 。 故 而 可 以 参考 异步 电机 的 分 析 方 法 ， 如 等 效 电 路 和 时 
空 相 量 图 法 ， 针 对 双人 馈 发 电机 的 特点 作 相 应 的 修改 ， 研 究 双 馈 发 电机 内 部 的 电磁 
关系 与 控制 策略 。 

双 馈 发 电机 可 以 被 看 做 是 具有 旋转 二 次 绕组 的 变压器 ， 其 中 定子 和 转子 绕组 
之 间 的 耦合 系数 随 转 子 位 置 的 变化 而 连续 变化 ， 发 电机 模型 可 以 通过 具有 时 变 电 
感 的 微分 方程 来 描述 ， 但 是 这 种 模型 往往 很 复杂 。20 世纪 20 年 代 ，Park RH 提 
出 了 一 种 新 的 电机 分 析 理 论 〈 即 著名 的 Park 变换 ) ， 可 将 三 相 电 机 等 效 为 两 相 电 
机 来 表示 ， 巧 妙 地 消除 了 由 于 电路 的 相对 运动 和 电路 磁 阻 的 变化 引起 的 全 部 时 变 
电感 ; 30 年 代 ，Stanley H C 指出 通过 将 转子 变量 变换 成 与 假想 的 静止 绕组 关联 
的 变量 ,异步 电机 的 电压 方程 中 由 于 电路 做 相对 运动 导致 的 时 变 电 感 也 可 被 有 效 
消除 ， 转 子 变量 被 变换 到 一 个 固定 在 定子 上 的 静止 参考 坐标 系 。 后 来 ，Kron G 
提出 了 一 个 将 定子 和 转子 共同 变换 到 一 个 与 旋转 磁场 一 起 运动 的 同步 旋转 参考 从 
标 系 的 变换 ， 这 种 变换 非常 重要 。Krause 和 Thomas 提出 了 通过 将 定子 和 转子 变 
量 归 算 到 一 个 共同 的 以 任意 转速 旋转 的 参考 坐标 系 (任意 参考 坐标 系 ) 上 ，Bre- 
reton D S 提出 了 一 个 将 定子 变量 变换 到 固定 在 转子 上 的 旋转 参考 坐标 系 上 的 变 
换 ， 通 过 这 些 变换 都 可 有 效 消除 时 变 电 感 。Adkins B 在 总 结 前 人 工作 的 基础 上 并 
结合 自己 多 年 对 电机 的 研究 成 果 ， 撰 写 了 闻名 于 世 的 《交流 电机 统一 理论 一 一 
在 实际 问题 上 的 应 用 》 一 书 。 

1971 年 ，Custman PC 和 Clark A A 在 美国 联合 申请 了 “异步 电动 机 定子 电 
压 的 坐标 变换 控制 ”专利 ，SIEMENS 公司 的 Blaschke F 和 Flotor W 提出 了 “ 异 
步 电动 机 磁场 定向 控制 理论 " ， 即 采用 矢量 变换 的 方法 研究 交流 电动 机 的 动态 控 
制 过 程 ， 实 现 了 以 转子 磁 链 定向 为 基础 的 磁 通 和 转 抢 的 解 耦 控制 ， 从 而 使 得 交流 
电动 机 传动 控制 系统 的 动态 特性 有 了 显著 的 改善 ， 开 辟 了 电气 传动 领域 的 新 纪 
元 ， 成 为 现代 交流 调 速 技术 发 展 的 开端 ， 这 在 电气 传动 自动 化 发 展 史 上 具有 划 时 
代 的 意义 。 

尽管 矢量 控制 具有 很 好 的 动态 调 速 性 能 ， 但 是 由 于 矢量 控制 实现 时 需要 进行 
复杂 的 坐标 变换 ， 并 且 对 被 控 电 机 的 参数 精确 性 要 求 较 高 ， 从 而 使 得 系统 的 实际 
控制 效果 难以 达到 理论 分 析 的 结果 。1985 年 ， 德 国 鲁 尔 大 学 的 Depenbrock 教授 
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在 电压 矢量 控制 和 磁 通 轨迹 控制 的 基础 上 ， 首 次 提出 了 直接 转 矩 控制 (Direct 
Torque Control，DTC) 的 理论 ， 随 后 又 有 学 者 将 该 理论 推广 到 弱 磁 调 速 范围 内 。 
与 拓 量 控制 不 同 ,为 了 避免 矢量 控制 中 复杂 的 坐标 变换 ， 直 接 转 矩 控制 估计 的 磁 
通 为 定子 磁 通 ， 而 非 矢量 控制 中 的 转子 磁 通 。 因 为 定子 磁 通 仅 与 定子 电阻 有 关 
系 ， 从 而 大 大 减 小 了 对 电机 参数 的 依赖 性 。 该 方法 跳出 了 交流 传动 调 速 技术 研究 
的 传统 思维 框架 ， 不 去 考虑 各 个 物理 量 如 何 解 耦 ， 而 将 定子 电流 分 解 为 转 矩 分 量 
和 励磁 分 量 ， 取 消 坐 标 旋转 变换 ， 简 单 地 通过 检测 到 的 定子 电压 和 定子 电流 ， 并 
根据 与 给 定 值 比较 所 得 的 差 值 ， 利 用 定子 磁场 定向 和 离散 的 两 点 式 调节 (Bang- 
Bang 控制 ) 产生 PWM 信号 ， 直 接 对 逆 变 器 的 开关 状态 进行 最 佳 控 制 ， 以 获得 转 
和 矩 的 高 动态 性 能 ， 实 现 磁 链 和 转 和 矩 的 直接 控制 ， 从 而 使 得 直接 转 矩 控制 异步 电动 
机 调 速 系 统 更 为 简单 。 

在 以 上 著名 学 者 卓有成效 的 研究 工作 基础 上 ，20 世纪 90 年 代 以 来 ， 涌 现 出 
了 很 多 双人 馈 发 电机 励磁 控制 策略 ， 并 取得 了 一 些 有 意义 的 研究 成 果 。 

并 网 型 气 际 磁 链 定向 控制 的 双人 馈 发 电机 数学 模型 ， 可 实现 定子 端口 有 功 和 无 
功 功 率 的 解 耦 控制 ， 但 该 励磁 控制 模型 在 推导 中 忽略 了 定子 漏 阻 抗 和 转子 漏 感 ， 
同时 近似 地 认为 气 际 磁 链 为 常数 ， 在 很 大 程度 上 造成 励磁 控制 模型 精度 的 下 降 ， 
且 在 实际 控制 系统 中 很 难 准确 做 到 气 际 磁 场 定向 ， 工 程 实现 较 困难 ， 现 在 已 较 少 
采用 该 方法 来 实现 变速 恒 频 双 僻 发 电机 的 励磁 控制 。 

双人 馈 发 电机 与 转子 电流 、 定 子 磁 链 有 关 的 多 标量 励磁 控制 策略 ， 其 优点 是 不 
需要 在 同步 坐标 轴 系 下 进行 转换 计算 ， 控 制 系统 相对 简单 ， 但 其 数学 模型 实现 的 
前 提 是 定子 磁 链 为 常数 ， 因 而 在 实际 控制 中 往往 导致 其 有 功 、 无 功 的 近似 解 耦 以 
及 动态 啊 应 性 能 较 差 。 目 前 ,已 很 少 采 用 该 模型 来 实现 双人 馈 发 电机 的 励磁 控制 。 

并 网 型 双 僻 发 电机 定子 磁 链 定向 控制 方法 ， 在 基于 电流 内 环 和 速度 外 环 控制 
模式 下 ， 可 获得 最 大 风能 追踪 以 及 有 功 、 无 功 功 率 解 看 和 转速 的 独立 控制 ， 应 用 
较为 广泛 。 

经 过 二 十 多 年 的 发 展 ， 直 接 转 矩 控制 的 性 能 有 了 较 大 提高 ， 理 论 比较 成 熟 的 
是 德国 和 日 本 , 已 进入 实用 化 阶段 。Mohammed 0 A 等 提出 了 一 种 新 颖 的 保持 转 
子 功率 因数 为 1 的 基于 开关 表 的 滞 环 直接 转 矩 控制 策略 ， 实 验证 实 了 采用 该 控制 
策略 的 双 馈 发 电机 可 运行 于 超 同步 和 亚 同 步 状态 。 由 于 采用 直接 转 矩 控制 在 双人 馈 
发 电机 起 动 和 低速 运行 时 系统 性 能 恶化 ， 在 直接 转 矩 控制 的 基础 上 ， 提 出 了 直接 
功率 控制 (Direct Power Control，DPC) ， 克 服 了 转子 电流 采用 PI 控制 器 时 系统 
性 能 高 度 依赖 精确 的 电机 参数 的 缺点 ， 简 化 了 系统 设计 ， 提 高 了 系统 稳 态 、 暂 态 
性 能 ， 是 今后 值得 研究 的 一 种 控制 策略 。 

也 有 的 采用 内 模 控 制 蔡 代 常规 PI 控制 器 ， 由 于 内 模 控 制 不 过 分 依赖 被 控 对 
象 的 准确 数学 模型 ， 对 模型 精度 要 求 低 ， 系 统 跟踪 调节 性 能 好 ， 抗 干扰 性 强 ,， 且 
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设计 的 控制 器 结构 简单 ， 参 数 单一 ， 可 减少 试 错 的 步骤 ， 易 于 工程 实现 。 对 于 低 
阶 系 统 ， 内 模 控制 的 优点 是 可 以 使 用 PI 或 PID 型 控制 器 ， 并 且 在 一 定 的 系统 参 
数 和 满意 的 闭环 带宽 中 ， 内 模 控制 的 参数 可 以 直接 表示 ， 本 书 也 对 该 控制 策略 进 
行 了 较为 深入 的 研究 。 

Rashed M 提出 了 将 滑 模 控制 应 用 于 变速 恒 频 双 馈 发 电机 风力 发 电 系统 ， 标 
准 的 滑 模 控制 是 典型 的 非 线 性 控制 ， 可 应 用 于 系统 模型 不 确定 和 参数 变化 的 被 控 
对 象 ， 为 了 提高 鲁 棒 性 和 消除 扰动 ， 提 出 了 定子 电压 清 模 控制 器， 仿真 结果 显示 
所 提 控 制 方案 取得 了 较 好 的 效果 。 

由 于 变速 恒 频 双 馈 发 电机 风力 发 电 系统 是 一 个 非 线 性 、 多 变量 时 变 系统 ， 较 
难 建立 精确 的 数学 模型 ， 而 模糊 控制 适合 用 于 不 易 获 得 精确 数学 模型 的 被 控 对 
象 ， 所 以 在 双 馈 发 电机 转子 侧 采用 模糊 PI 控制 器 取代 传统 PI 控制 器 ， 使 得 发 电 
机 运行 中 比例 、 积 分 参数 可 以 自 适应 调整 ， 系 统 动态 响应 更 快 、 稳 态 误 差 更 小 、 
控制 精度 更 高 。 

此 外 ， 还 有 将 以 上 控制 策略 组 合 应 用 的 复合 控制 方法 ， 如 将 直接 转 矩 控制 和 
滑 横 控制 进行 整合 ， 结 合 二 者 的 优点 ， 使 系统 具有 更 快 的 响应 速度 和 和 鲁 棒 性 ; 将 
模糊 控制 和 滑 模 控 制 进行 组 合并 进行 相关 的 仿真 和 实验 研究 ; 还 有 的 集 多 种 控制 
策略 于 一 体 ， 使 用 滑 模 一 模糊 神经 网 络 控制 进行 研究 。 以 上 研究 成 果 经 过 一 定 改 
进 可 移植 到 双 馈 发 电机 转子 励磁 控制 中 ， 有 可 能 成 为 今后 双 僻 发 电机 转子 励磁 变 
换 右 控制 新 的 发 展 方向 。 






































1.4 风力 发 电 对 电力 系统 的 影响 


风 具 有 随机 变化 的 特性 ， 而 风力 发 电机 组 的 输出 功率 与 风速 的 三 次 方 成 正 
比 ， 因 此 风力 发 电机 组 的 输出 功率 通常 随 着 风速 大 幅度 快速 变化 。 若 将 大 量 风 电 
接 和 电网， 将 会 对 电网 的 电能 质量 和 电压 稳定 性 产生 影响 ， 在 某 些 情况 下 甚至 成 
为 制约 风电 场 装机 容量 的 主要 因素 。 随 着 大 规模 风电 场 的 接 入 ， 风 电容 量 在 系统 
中 所 占 比例 的 增加 ， 风 电场 对 系统 的 影响 将 不 能 被 忽视 。 

随 着 风力 发 电 穿 透 功 率 水 平 的 提高 ， 即 将 出 现 百 万 千瓦 级 的 大 型 风电 场 ， 风 
电 接 和 人 电网 出 现 了 新 的 特点 ， 风 电 接 入 容量 的 增加 与 接 和 人 更 高 的 电压 等 级 使 得 风 
电 对 电网 具有 多 方面 的 影响 。 在 风电 场 建设 与 接 入 电网 之 前 ， 进 行 包含 风电 场 的 
电力 系统 分 析 计 算 ， 研究 规划 风电 场 与 电力 系统 之 间 的 相互 影响 及 风电 接 入 后 系 
统 运行 的 稳定 性 变化 等 方面 的 研究 是 必要 的 。 目 前 ， 欧 美 各 国 的 电网 公司 对 于 接 
入 电网 的 大 型 风电 场 已 提出 更 高 的 要 求 ， 例 如 有 功 功 率 控制 能 力 、 无 功 电压 调整 
能 力 及 风电 机 组 的 低 电压 故障 穿越 能 力 等 。 

无 论 风电 场 采用 何 种 风电 机 组 ， 风 电 接 和 人 电网 都 会 对 接 入 地 区 电网 带 来 不 同 
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程度 的 影响 ， 而 在 风电 穿 透 功 率 较 大 的 电网 中 ， 风 电 会 对 电力 系统 电能 质量 、 电 
压 稳 定 、 有 功 / 无 功 潮流 分 布 、 系 统 备用 、 频 率 调 整 以 及 整个 系统 的 惯量 等 方面 
带 来 影响 ， 因 此 风电 接 和 人 后 电网 电压 稳定 性 、 暂 态 稳定 性 及 频率 稳定 性 都 会 发 生 


变化 。 
1.4.1 风电 并 网 静态 电压 稳定 性 研究 


因为 电压 稳定 与 无 功 功率 的 强 相 关 性 ， 所 以 风电 场 引 起 的 电压 稳定 性 降低 或 
电压 骨 溃 现象 在 本 质 上 与 常规 电力 系统 电压 失 稳 的 机 理 是 一 致 的 。 稳 态 情况 下 ， 
风电 并 网 的 一 个 显著 特点 就 是 引起 接 入 点 的 稳 态 电压 上 升 。 有 研究 指出 ， 对 于 大 
规模 分 布 式 发 电 并 入 电网 ， 只 要 其 注入 的 功率 小 于 所 接 入 电网 的 整体 负荷 功率 的 
两 倍 ， 就 可 以 减少 线路 上 的 功率 损失 ， 从 而 提升 电压 水 平 ， 因 此 风力 发 电 并 入 电 
网 总 体 上 来 说 是 会 改善 系统 的 稳 态 电压 分 布 状态 的 ， 但 其 改善 程度 随 风 力 发 电机 
类 型 、 风 电场 接 入 位置 、 风 电场 容量 、 接 和 人 电网 系统 的 X/R 比值 不 同 而 有 差异 ， 
如 果 选 择 不 当 会 导致 过 电压 。 

静态 电压 稳定 性 可 以 用 电压 月 演 前 茶 一 特定 节点 的 负荷 曲线 来 表征 ， 这 种 通 
过 潮流 计算 获得 的 负荷 特性 曲线 也 可 以 用 来 定义 风电 场 输送 到 电网 的 最 大 风能 。 
有 研究 表明 ， 一 方面 风电 场 的 有 功 出 力 使 负荷 特性 极限 功率 增 大 ， 增 强 了 静态 电 
压 稳 定性 ; 另 一 方面 风电 场 的 无 功 需求 则 使 负荷 特性 的 极限 功率 减少 ， 降 低 了 着 
态 电压 稳定 性 ， 但 只 要 系统 的 无 功 供给 足够 多 ， 则 整体 上 可 以 认为 风电 场 的 并 网 
增强 了 系统 的 静态 电压 稳定 性 。 也 就 是 说 ， 风 电 并 网 对 电网 静态 电压 稳定 性 的 影 
响 可 以 是 正面 的 也 可 以 是 负面 的 ， 它 跟风 力 发 电机 的 运行 点 密切 相关 。 基 于 双 馈 
发 电机 功率 解 耦 控制 和 状态 方程 的 时 域 稳定 性 分 析 ， 可 得 出 双 馈 发 电机 具有 较 宽 
的 稳 态 运行 区 域 的 结论， 采用 双人 饥 发 电机 的 风电 场 可 加 强 电网 阻尼 和 和 暂 态 响应 并 
对 电网 电压 稳定 性 做 出 贡献 ， 大 型 风电 机 组 已 逐步 可 以 实现 电压 调整 能 力 甚至 是 
部 分 的 调频 能 


1.4.2 风电 并 网 暂 态 电压 稳定 性 研究 


大 规模 风电 并 网 引起 的 电压 稳定 性 一 般 属于 动态 范畴 ， 风 电 接 入 的 暂 态 稳定 
问题 尤为 重要 ， 因 此 很 多 文献 都 是 围绕 动态 电压 稳定 性 展开 的 ， 即 研究 的 是 受 扰 
动 (风速 扰动 、 各 种 短路 故障 ) 后 整个 系统 的 电压 稳定 性 问题 。 
1.4.2.1 网 络 特性 对 电压 稳定 性 的 影响 

1. 电网 的 强 弱 对 电压 稳定 性 的 影响 

大 型 风电 场 接 入 强 电 网 时 ， 在 发 生 三 相 短 路 故障 后 ， 即 使 没有 动态 无 功 补 
偿 ， 电 压 也 会 恢复 ， 而 且 在 强 电网 中 一 般 不 会 发 生 电 压 前 省 ， 而 是 易 发 生 过 电 
压 。 另 外 ， 风 电场 接 和 人 强 电网 ， 有 利于 变速 风力 发 电机 转子 逆 变 器 的 迅速 恢复 ， 
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以 便 进行 无 功 和 电压 的 控制 。 当 大 规模 风电 场 接 人 弱电 网 时 ， 知 发 生 不 可 控制 的 
电压 降落 ， 由 于 缺乏 足够 的 动态 无 功 补 偿 ， 则 会 有 电压 前 溃 的 危险 。 

2. X/R 的 比值 对 电压 稳定 性 的 影响 

对 于 XAR 比值 低 的 线路 ， 分 布 式 发 电 系 统 需要 用 有 功 功 率 来 进行 有 效 电 压 
控制 ;对 于 YAR 比值 高 的 线路 ， 要 依靠 无 功 功 率 来 改善 电压 状况 。 在 风力 发 电 
系统 中 ， 风 能 是 不 可 预测 的 能 源 ， 有 功 功率 随 风速 变化 而 不 断 变 化 。 如 果 风 电场 
与 电网 连接 线路 的 X/R 比较 低 ， 那 么 在 风速 波动 较 大 的 情况 下 ,会 使 电网 电压 
有 较 大 幅度 的 波动 ， 严 重 时 将 危及 系统 的 电压 稳定 。 而 在 XAR 比值 较 高 的 线路 
中 ， 可 以 装 设 无 功 补偿 设备 来 抵消 随 风速 变化 的 有 功 功率 引起 的 电压 波动 。 
此 ， 选 择 合适 的 线路 X/R 比值 有 利于 风电 并 网 系统 的 电压 稳定 性 。 
1.4.2.2 无 功 功率 对 电压 稳定 性 的 影响 

对 风电 场 进行 无 功 补偿 可 以 改善 风电 场 的 并 网 性 能 、 抑 制 系统 电压 波动 、 提 
高 系统 暂 态 稳定 性 。 风 力 发 电机 组 的 无 功 功 率 调整 能 力 有 助 于 电网 电压 稳定 和 风 
力 发 电机 组 本 身 的 稳定 运行 ， 但 是 对 于 机 组 控制 性 能 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 除 了 
考虑 风力 发 电机 组 本 身 的 特殊 设计 与 容量 外 ， 也 需要 考虑 变 压 咒 和 电缆 等 能 量 传 
输 设 备 的 容量 和 风电 场 的 控制 能 

在 大 量 风 电 并 网 时 ， 电 网 电压 容易 引起 波动 ， 而 传统 的 电容 组 投 切 方式 因 其 
无 功 容 量 和 电压 的 二 次 方 成 比例 ， 因 此 在 很 多 情况 下 电容 组 的 投 切 不 能 很 好 地 起 
到 保持 电压 稳定 的 作用 。 在 风电 场 使 用 基于 电力 电子 技术 的 静止 无 功 补 偿 设 备 作 
为 主要 无 功 调节 设备 是 未 来 发 展 的 趋势 。 

因此 ， 有 学 者 提出 采用 静止 同步 补偿 器 (STATCOM) 应 用 于 风电 场 动 态 无 
功 补偿 ， 可 以 达到 稳 态 电压 调整 、 暂 态 电 压 支 撑 以 及 改善 电能 质量 的 目的 ， 确 保 
风电 顺利 并 入 交流 主 网 。 研 究 结 果 充 分 说 明 STATCOM 是 一 种 非常 适合 大 型 风电 
场 并 网 动态 无 功 补偿 的 电力 电子 装置 。1997 年 西门 子 公司 将 上 8Mvar STATCOM 
投入 丹麦 Tjaereborg 风电 工程 ， 带 件 采 用 IGBT， 主 电路 采用 2 电 平 VSC 电路 ， 
该 装置 能 够 实现 四 象限 运行 ， 可 向 风电 场 发 出 或 吸收 无 功 功 率 ， 优 化 了 风力 发 电 
机 的 输出 功率 。 


1.4.3 风电 并 网 电网 频率 稳定 性 研究 


电力 系统 中 的 负荷 和 发 电机 组 的 出 力 随 时 发 生变 化 ， 当 发 电容 量 与 用 电 负 荷 
之 间 出 现 有 功 功率 不 平衡 时 ， 系 统 频率 就 会 产生 波动 ， 出 现 频率 偏差 。 频 率 偏差 
的 大 小 及 其 持续 时 间 取 决 于 负 奏 特性 和 发 电机 组 控制 系统 对 负 和 从 变化 的 响应 能 
力 。 随 着 风电 在 电网 中 的 比例 越 来 越 高 ， 风 电 接 入 引起 的 频率 稳定 性 问题 日 益 受 
到 重视 。 

目前 的 变速 风电 机 组 由 于 其 转速 与 电网 频率 的 完全 解 克 控 制 ， 致 使 在 电网 频 
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率 发 生 改 变 时 无 法 对 电网 频率 变化 做 出 及 时 响应 ， 因 此 在 电网 频率 改变 时 ， 基 于 
双 馈 发 电机 的 变速 风电 机 组 固有 的 惯量 对 电网 则 表现 成 为 一 个 “ 隐 含 惯量 ”， 无 
法 帮助 电网 降低 频率 下 垂 的 速率 。 在 电网 发 生 频 率 大 幅度 降低 事故 时 ， 系 统 的 惯 
量 对 频率 降低 的 变化 率 起 到 了 决定 作用 一 一 惯量 越 大， 系统 频率 降低 得 越 慢 。 通 
过 对 实际 的 风电 系统 不 同 风 电机 组 接 和 人 后 对 电网 频率 稳定 性 的 影响 ， 及 对 叶片 桨 
距 角 控 制 器 、 频 率 下 垂 控制 器 的 相关 研究 ， 表 明基 于 双 馈 发 电机 的 风电 场 可 提供 
短期 频率 支持 ， 在 电网 频率 发 生 暂 态 漂移 时 提供 惯量 贡献 。 
风电 场 被 要 求 在 表 1-3 所 列 的 电网 频率 偏离 下 运行 。 
表 1-3 风电 场 频率 异常 允许 运行 时 间 






















































































电网 频率 范围 /Hz 要 求 
低 于 48 根据 风电 场 中 风力 发 电机 组 允许 运行 的 最 低频 率 而 定 
48 ~49.5 每 次 频率 低 于 49. 5Hz 时 ,要 求 至 少 能 运行 10min 
49.5 ~50.5 连续 运行 
0 每 次 频率 高 于 50.5Hz 时 ,要 求 至 少 能 运行 2min, 并 且 当 频率 高 于 50.5Hz 时 ,风电 场 
须 执行 电网 调度 部 门下 达 的 高 周 切 机 策略 ,不 允许 停止 状态 的 风力 发 电机 组 并 网 
高 于 51 根据 电网 调度 部 门 的 指令 限 功率 运行 








1.5 风力 发 电 系统 低 电 压 穿越 (LVRT) 技术 


由 于 风力 发 电容 量 占 电网 总 容量 的 比例 逐年 上 升 ， 发 电机 与 局 部 电网 之 间 的 
相互 影响 也 越 来 越 大 ， 因 此 必须 将 风力 发 电机 与 电网 作为 一 个 整体 来 实施 运行 控 
制 。 对 于 常规 风电 系统 ， 当 电网 电压 跌落 到 一 定 值 的 时 候 ， 风 电机 组 便 会 自动 脐 
网 ， 这 在 风电 比例 不 高 的 电网 中 是 可 以 接受 的 ; 对 于 风电 比例 较 高 的 电力 系统 ， 
风电 机 组 的 解 列 可 能 造成 电网 电压 和 频率 的 骨 泪 ， 给 工业 生产 带 来 巨大 的 损失 ， 
从 而 限制 风力 发 电 的 大 规模 应 用 。 为 此 ， 电 力 公司 及 电网 运营 商 纷 纷 提出 了 风力 
发 电 设备 的 并 网 导 则 ,并且 从 维持 电力 系统 稳定 的 角度 出 发 ， 要求 风电 机 组 在 电 
网 电压 跌落 时 能 够 保持 不 脱 网 运行 ， 即 要 求 DFIG 风电 机 组 具备 低 电压 穿 越 
(Low Voltage Ride Through，LVRT) 能 

目前 ， 对 电网 电压 跌落 故障 下 DFIG 机 组 的 行为 特性 及 提高 其 LVRT 能 力 的 
研究 ,已 成 为 国内 外 风电 技术 研究 领域 的 热点 问题 。 


1.5.1 LVRT 技术 研究 的 必要 性 


随 着 风力 发 电 装 机 容量 的 不 断 扩 大 ， 电 力 部 门 对 风力 发 电机 (或 者 风电 场 ) 
提出 了 一 系列 的 要 求 ， 主 要 包括 : 电网 频率 控制 、 无 功 功率 和 电网 电压 控制 、 低 
电压 穿越 (LVRT) 控制 以 及 电能 质量 控制 等 。 对 于 双 馈 型 风力 发 电机 而 言 ， 由 
于 在 双 馈 发 电机 的 定子 电压 方程 中 含有 两 个 欠 阻 尼 极点 ， 并 且 其 自然 振荡 频率 在 
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工 频 附近 ， 而 且 双 馈 发 电机 的 定子 直接 与 电网 相连 接 ， 因 此 在 电网 电压 发 生 跌 落 
故障 时 会 造成 双 馈 发 电机 定子 磁 链 的 振荡 ， 进 而 使 得 定子 磁 链 中 含有 直流 成 分 ， 
对 不 对 称 电 网 电压 跌落 还 会 含有 负 序 成 分 。 由 于 风力 发 电 系统 中 双 馈 发 电机 的 转 
速 通常 较 高 ， 这 一 较 高 的 转速 相对 于 定子 磁 链 中 的 直流 成 分 和 负 序 成 分 而 言 ， 均 
具有 较 大 的 转 差 率 ， 因 此 导致 了 转子 回路 的 过 电流 或 过 电压 。 由 于 变换 器 中 电力 
电子 器 件 的 耐 压 和 过 电流 能 力 的 限制 ， 使 其 难以 承受 双人 馈 发 电机 这 一 严重 的 过 渡 
过 程 ， 为 了 保护 转子 侧 变换 器 ， 通 常 采用 Crowbar 电路 对 其 进行 保护 ， 即 所 谓 的 
援 棒 保 护 电 路 。 

当 风 力 发 电容 量 相 对 较 小 时 ， 在 电网 发 生 扰动 时 ， 风 电机 组 所 采取 的 多 是 自 
我 保护 的 措施 ， 即 在 Crowbar 电路 动作 后 ， 风 电机 组 脱离 电网 ， 直 到 电网 电压 恢 
复 正 常 时 ， 风 电机 组 再 次 投入 运行 。 然 而 ， 当 风力 发 电容 量 与 常规 电厂 容量 相 比 
不 可 忽略 时 ， 在 电网 出 现 故障 的 情况 下 ， 所 有 的 风电 机 组 都 同时 脱离 电网 ， 而 不 
能 像 常规 能 源 那 样 在 电网 故障 的 情况 下 对 电网 提供 频率 和 电压 的 支撑 ， 那 么 将 会 
给 电力 系统 的 安全 运行 带 来 不 利 的 影响 。 为 了 能 使 风力 发 电 得 到 大 规模 的 应 用 ， 
而 且 不 会 危及 电网 的 稳定 运行 ， 当 电网 发 生 电 压 跌 落 故 障 时 ， 在 一 定 范 围 内 ， 风 
电机 组 必须 不 脱离 电网 ， 并 且 要 像 常规 电能 那样 ， 向 电网 提供 有 功 功率 (频率) 
和 无 功 功率 (电压 ) 支撑 ， 为 此 电力 部 门 针 对 风力 发 电机 组 并 网 发 电 , 已 经 开 
台 出 台 了 一 些 相关 的 法 规 ， 但 目前 不 同 国家 甚至 同一 国家 的 不 同 地 区 可 能 有 不 同 
的 规定 ， 并 且 有 些 规 定 还 在 不 断 的 修改 之 中 。 

在 图 1-7 中 分 别 给 出 了 六 种 典型 的 电网 导 则 规定 风力 发 电 低 电压 运行 能 力 曲 
线 ， 纵 坐标 表示 电压 幅 值 ， 横 坐标 表示 电压 跌落 持续 时 间 ， 各 分 图 的 主要 区 别 在 
于 电压 跌落 度 和 持续 运行 时 间 的 要 求 不 同 。 这 些 特 性 曲线 表明 ， 当 电网 电压 处 在 
图 中 低 电 压 线 以 上 区 域 时 ， 风 力 发 电机 不 得 脱离 电网 ， 并 且 必 须 按 要 求 向 电网 提 
供 有 功 功率 和 无 功 功率 的 支持 。 为 了 风力 发 电能 够 得 到 大 规模 的 应 用 ， 并 网 风力 
发 电机 必须 具备 LVRT 能 力 ， 因 此 对 目前 广 为 应 用 的 双 馈 型 风力 发 电机 LVRT 技 
术 的 研究 受到 了 国内 外 的 广泛 关注 。 目 前 我 国 也 开始 制订 类 似 的 风力 发 电 系统 运 
行 标准 ， 例 如 ， 国 家 电网 公司 于 2009 年 制定 了 《国家 电网 风电 场 接 入 电网 技术 
规定 (修订 版 )》。 


1.5.2 现 有 的 低 电 压 穿越 技术 


最 新 的 电网 运行 导 则 要 求 风电 系统 的 低 电压 穿越 能 力 不 能 低 于 被 它 取 代 的 传 
统 发 电 方式 ， 所 以 各 国 的 风电 设备 生产 商 以 及 相关 科研 院 所 都 对 风电 设备 的 故障 
运行 进行 了 大 量 研 究 ， 并 提出 了 各 种 LVRT 技术 。 按 照 低 电压 穿越 硬件 保护 电路 
安装 位 置 的 不 同 ， 下 面 分 别 介绍 了 定子 侧 、 直 流 母 线 、 转 子 侧 三 种 通过 增加 硬件 
设备 实现 LVRT 的 方法 。 







































































uh uh 


100% 100% 
90%Fr 





709%0 上 
























140ms 
0 17 25 » 180 As 0 07 1.5 A 
a) 英国 国家 电网 b) 德国 E-ON 对 大 故障 电流 发 电机 的 要 求 
uh uh 
100% 


100% 





75% 一 





















25%Fr 
15% 11 7 625ms 100ms 
h | We 1 | ¢ 
00.15 0.7 1.5 3 1/s 0 0.75 10 /As 
c) 德国 E-ON 对 非 大 故障 电流 发 电机 的 要 求 d) 丹麦 Ekraft 和 Eltra 对 风力 发 电 的 要 求 
uh uh 
100% 100% 
90% 95% 太 三 一 一 三 一 一 一 一 





85% 





80% 

















$ 2 


| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

1 2 

00.15 3 “300 1As 0 0.5 15 1/s 
e) 加 拿 大 CanWEA 对 风力 发 电 的 要 求 f) 西班牙 RED Electrica De ESpana 的 要 求 




















图 1-7 欧美 国家 典型 电网 导 则 规定 风力 发 电 低 电压 运行 能 力 曲 线 


1.5.2.1 定子 侧 的 方法 

在 采用 硬件 保护 电路 协助 双 馈 发 电机 实现 低 电 压 故 障 穿越 的 技术 中 ， 定 子 侧 
开关 方法 的 基本 思想 是 在 电网 电压 跌落 期 间 采 用 定子 并 网 开关 将 DFIG 定子 从 电 
网 中 暂时 切除 ， 直 到 电网 电压 恢复 到 一 定 程度 时 再 重新 并 网 。 在 定子 切除 期 间 ， 
励磁 变频 器 一 直 保 持 与 电网 连接 ， 可 利用 网 侧 变 换 器 向 电网 提供 无 功 功 率 。 该 方 
法 的 优点 是 可 以 避免 电网 电压 的 又 降 和 又 升 对 DFIG 的 冲击 ， 但 是 它 并 非 真 正 意 
义 上 的 不 脱 网 运行 ， 实 际 上 由 于 网 侧 变 换 器 的 容量 较 小 ， 对 电网 恢复 的 作用 比较 
有 限 。 
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加 拿 大 Janos Rajda 等 人 提出 一 种 新 新 的 DFIG 风电 机 组 LVRT 装置 及 其 控制 
方法 ， 该 装置 由 一 系列 与 双向 交流 开关 并 联 的 电阻 阵列 构成 ， 连 接 在 DFIG 定子 
与 电网 传输 线 之 间 ， 如 图 1-8 所 示 。 当 电网 电压 正常 时 ， 所 有 交流 开关 导 通 ; 一 
旦 检测 到 电网 电压 下 降 ， 则 通过 控制 交流 开关 的 触发 延迟 角 来 调节 整个 装置 的 等 
效 阻抗 ，DFIG 输出 的 电流 流 过 该 阻抗 后 将 提高 DFIG 定子 端 电压 ， 从 而 保证 
DFIG 端 电压 在 一 定 的 数值 之 上 。 这 种 方法 的 优点 是 可 以 在 电网 电压 跌落 的 情况 
下 保持 DFTG 与 电网 的 连接 ， 缺 点 是 需要 大 量 大 功率 晶闸管 ， 硬 件 成 本 较 高 ， 且 
电阻 损耗 大 ， 目 前 该 方法 实际 应 用 很 少 。 
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图 1-8 DFIG 低 电 压 穿 越 用 定子 侧 电阻 阵列 


C. Zhan 和 了 . S. Flannery 等 人 提出 附加 一 个 额外 的 电网 侧 串 联 变 换 器 来 提高 
DFIG 机 组 的 LVRT 能 力 ， 其 电路 拓扑 结构 如 图 1-9 所 示 ， 该 网 侧 串联 变换 器 具 
有 以 下 几 个 功能 : 

1) 对 故障 电压 进行 补偿 ,保证 DFIG 定子 电压 的 稳定 ， 具 有 动态 电压 恢复 
器 的 功能 。 

2) 调节 DFIG 定子 磁 链 并 使 之 保持 稳定 ， 从 而 减 小 甚至 消除 定子 电压 突变 
引起 的 一 系列 暂 态 电磁 现象 ， 如 电磁 转 矩 和 定 、 转 子 电流 以 及 有 功 、 无 功 功率 的 
振荡 。 

电网 侧 申 联 变换 器 
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图 1-9 具有 电网 侧 上 


Ud 


类 变换 器 的 DFIG 故障 穿越 系统 
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3) 将 DFIG 未 能 及 时 输出 的 能 量 通过 直流 母线 环节 输送 到 电网 ， 防 止 直流 
母线 电压 和 泵 升 ， 这 种 结构 在 理论 上 能 实现 零 电 压 穿 越 ， 具 有 优良 的 LVRT 能 力 ， 
是 一 种 先进 的 LVRT 技术 ， 但 也 存在 成 本 高 、 控 制 复杂 等 问题 。 
1.5.2.2 直流 母线 方法 

电网 电压 跌落 时 ，DFIG 的 定 、 转 子 绕组 中 感应 出 很 大 的 故障 电流 ， 转 子 故 
障 电流 流 过 直流 母线 电容 ， 引 起 直流 母线 电压 的 波动 ， 同 时 电网 电压 降低 导致 网 
侧 变换 器 控制 直流 母线 电压 的 能 力 减 弱 ， 不 能 及 时 将 转子 侧 过 剩 的 能 量 传递 到 电 
网 ， 可 能 导致 直流 母线 电压 快速 人 东升， 危害 直流 母线 电容 安全 。 为 此 有 必要 使 用 
直流 Crowbar 电路 ， 利 用 电阻 吸收 转子 侧 多 余 的 能 量 ， 防 止 直流 母线 电压 过 高 ， 
其 电路 拓扑 结构 如 图 1-10a 所 示 。 直 流 Crowbar 电路 可 将 母线 电压 泵 升 限制 在 一 
定数 值 以 下 ， 但 是 对 由 电网 故障 引起 的 直流 母线 电压 降低 则 无 能 为 力 。 

针对 上 述 直 流 Crowbar 电路 的 缺点 ，C. Abbey 等 人 提出 在 电网 电压 跌落 期 间 
使 用 不 间断 电源 (Uninterruptible Power Supply，UPS) 来 维持 直流 母线 电压 的 方 
法 ， 电 路 拓扑 结构 如 图 1-10b 所 示 。UPS 中 的 能 量 存储 系统 (ESS) 使 用 超级 电 
容 储 能 ， 其 优点 是 既 可 以 在 直流 母线 电压 过 高 的 情况 下 吸收 直流 母线 上 的 能 量 ， 
也 可 以 在 直流 母线 电压 过 低 的 情况 下 释放 能 量 ， 从 而 可 以 维持 直流 母线 电压 在 一 
定 的 范围 之 内 。 该 方案 的 缺点 是 成 本 过 高 ， 限 制 了 其 商业 化 推广 应 用 。 


A 
下 .利于 小 本 TT 上 
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UPS 
DC Crowbar 电 路 | ' 


a) 具有 直流 Crowbar 电路 的 DFIG 系统 b) 带 UPS 功能 的 直流 Crowbar 电 路 的 DFIG 系 统 
图 1-10 直流 母线 电容 保护 措施 

































































































































































































































































1.5.2.3 转子 侧 的 方法 

电网 电压 跌落 时 ， 为 了 保护 励磁 变换 器 ， 一 种 常用 的 办 法 是 通过 电阻 ( 即 
增设 Crowbar 电路 ) 短 接 转子 绕组 以 旁 路 转子 侧 变换 器 ， 为 转子 侧 的 浪 涌 电 流 提 
供 一 条 通路 ， 从 而 起 到 保护 电机 和 变换 器 的 作用 。 各 种 转子 侧 Crowbar 电路 的 控 
制 方式 基本 相似 ， 即 当 转 子 侧 电流 或 直流 母线 电压 增 大 到 预定 的 冰 值 时 触发 导 通 
开关 器 件 ， 同 时 关 断 转子 侧 变换 器 中 所 有 开关 器 件 ， 使 得 转子 故障 电流 流 过 
Crowbar 电路 ， 旁 路 转子 侧 变换 器 。 

适合 于 DFIG 的 Crowbar 电路 有 多 种 拓扑 结构 ， 最 常见 的 有 反 并 联 晶闸管 结 
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构 、 二 极 管 桥 加 晶闸管 结构 、 混 合 桥 型 (每 个 桥 臂 由 二 极 管 和 晶闸管 串联 而 成 ) 
结构 、IGBT 型 (在 二 极 管 桥 的 直流 侧 串 入 一 个 IGBT 和 一 个 吸收 电阻 ) 结构 、 
IGBT 桥 加 旁 路 电阻 结构 ， 本 书 给 出 图 1-11 中 的 两 种 典型 结构 。 其 中 图 1-11a 表 
示 双 向 晶闸管 型 Crowbar 电路 ， 这 种 结构 最 为 简单 ， 但 其 不 对 称 结构 易 引 起 转子 
电流 中 出 现 很 大 的 直流 分 量 , 不 实用 。 图 1-11b 表示 双向 晶闸管 并 带 旁 路 电阻 的 
Crowbar 电路 ， 除 电路 对 称 外 ， 更 可 利用 其 电阻 消耗 转子 侧 多 余 的 能 量 ， 加 快 定 、 
转子 故障 电流 的 衰减 。 

使 用 Crowbar 电路 的 优点 是 可 以 确保 励磁 变换 器 的 安全 ， 加 快 故 障 电流 的 衰 
减 ， 缺 点 是 Crowbar 电路 动作 期 间 将 短 接 DFIG 转子 绕组 ， 使 DFIG 变 为 笼 型 异步 
发 电机 运行 ， 需 从 电网 吸收 大 量 无 功 功 率 以 作 励 磁 ， 这 将 不 利于 电网 故障 的 迅速 
恢复 ， 而 且 增 加 了 硬件 设备 ,使 得 控制 更 加 复杂 。 此 外 Crowbar 电路 的 投入 和 切 
除 时 刻 选择 也 十 分 重要 ， 选 择 不 当 将 一 方面 引起 Crowbar 电路 多 次 动作 ， 另 一 方 
面 可 能 引起 大 电流 冲击 ， 这 将 是 Crowbar 技术 要 深入 研究 的 内 容 。 








| (Ge) (Ce) 
























































































































































DFIG 网 
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上 
六 本 
让 
村 PN 
转子 侧 性 
变换 器 转子 侧 
变换 器 
a) 带 双 向 晶闸管 型 Crowbar 电 路 b) 带 双向 晶闸管 和 旁 路 电阻 型 Crowbar 电 路 
图 1-11 两 种 典型 的 Crowbar 电路 





































































































2006 年 ， 西 班 牙 GAMESA 公司 品 闸 管 钳 位 单元 “ 压 敏 电阻 
汪 册 一 种 包含 无 源 压 敏 元 件 的 错位 。 岂 一 (G3) 7 
单元 ， 用 于 电网 故障 时 为 转子 绕组 Ff 亲人 站 站 
提供 钳 位 电压 ， 并 旁 路 转子 侧 变换 作用 全 
器 以 保护 励磁 变换 器 ， 电 路 拓扑 结 区 本 放 
构 如 图 1-12 所 示 。 这 种 错位 单元 的 于 | 个 个 个 
原理 与 上 述 转 子 侧 Crowbar 电路 相 
似 ， 其 优点 是 可 以 在 转子 绕组 上 提 ”图 1-12 带 错位 单元 的 新 型 Crowbar 电路 




















供 适 当 的 钳 位 电压 ， 将 转子 绕组 端 
电压 限制 在 一 定 范 转 内， 避免 转 子 出 现 过 电压 。 
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风力 发 电 的 实质 是 通过 叶片 捕获 风能 并 将 其 转化 为 机 械 能 ， 经 过 传动 系统 后 
通过 发 电机 再 将 机 械 能 转化 为 电能 的 过 程 。 要 设计 研制 一 个 品质 优良 的 风力 发 电 
系统 ， 就 要 确定 最 佳 的 控制 方式 ， 这 就 要 求 必须 对 系统 的 静态 和 动态 特性 进行 充 
分 的 研究 ， 而 发 电机 是 风力 发 电 系 统 中 的 一 个 重要 环节 ， 所 以 建立 风力 发 电机 数 
学 模型 是 研究 风力 发 电 系统 特性 和 进行 控制 的 理论 基础 。 

交流 励磁 双人 馈 发 电机 是 在 同步 发 电机 和 异步 发 电机 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 
新 型 发 电机 ， 其 转子 具有 三 相 励 磁 绕 组 结构 。 当 通 以 某 一 频率 ( 转 差 频 率 ) 的 
交流 电 时 ， 就 会 产生 一 个 相对 转子 旋转 的 磁场 ， 转 子 的 实际 转速 加 上 交流 励磁 产 
生 的 旋转 磁场 所 对 应 的 转速 等 于 同步 转速 ， 就 在 发 电机 气 际 中 形成 一 个 同步 旋转 
磁场 ， 在 定子 侧 感 应 出 同步 频率 的 感应 电动 势 。 从 双人 馈 发 电机 定子 侧 看 ， 与 同步 
发 电机 直流 励磁 的 转子 以 同步 转速 旋转 时 ， 在 发 电机 气 际 中 形成 一 个 同步 旋转 的 
磁场 是 等 效 的 。 如 果 按 发 电机 的 转子 转速 是 否 与 同步 转速 一 致 来 区 分 异步 发 电机 
或 同步 发 电机 ， 则 交流 励磁 双人 馈 发 电机 应 当 被 称 为 异步 发 电机 。 但 是 ， 从 外 特性 
来 看 ， 交 流 励 磁 发 电机 在 很 多 地 方 又 与 同步 发 电机 类 似 。 因 此 ， 有 些 学 者 也 把 交 
流 励 磁 发 电机 称 为 异步 化 同步 发 电机 。 

同步 发 电机 励磁 的 可 调 量 只 有 直流 励磁 电流 的 幅 值 这 一 个 ， 所 以 同步 发 电机 
励磁 一 般 只 能 对 无 功 功率 进行 调节 ， 而 双 馈 发 电机 除了 励磁 电流 的 幅 值 可 调 外 ， 
励磁 电流 的 频率 和 相位 也 可 调 ， 所 以 在 控制 上 更 加 灵活 ， 可 通过 改变 转子 励磁 电 
流 频 率 来 改变 发 电机 的 转速 ， 以 达到 调 速 的 目的 ， 从 而 实现 变速 恒 频 运行 ， 改 变 
转子 励磁 电流 的 相位 ， 使 转子 电流 产生 的 转子 磁场 在 气 际 空 间 上 有 一 个 位 移 ， 改 
变 了 发 电机 电动 势 相 量 与 电网 电压 相 量 的 相对 位 置 ， 调 节 了 发 电机 的 功率 角 ， 因 
此 ， 通 过 调节 励磁 电流 ， 不 仅 可 以 调节 发 电机 的 无 功 功率 ， 也 可 以 调节 发 电机 的 
有 功 功率 。 

众多 文献 对 双 馈 发 电机 的 建 模 进行 了 研究 ， 但 其 数学 模型 存在 一 些 攻 义 ， 本 
书 将 从 坐标 变换 、 功 率 守 恒 、 电 机 惯例 、 电 磁 关 系 、 磁 动 势 守恒 、 数 学 建 模 等 方 
面 加 以 研究 ， 对 现行 理论 作 一 些 适当 的 补充 说 明 。 首 先 介 绍 了 三 相 静 止 坐标 系 下 
双 馈 发 电机 的 多 变量 数学 模型 ， 然 后 对 交流 电机 理论 中 功率 不 变 约束 和 绕组 政 数 
不 变 约束 坐标 变换 进行 介绍 ， 最 后 详细 推导 了 双 馈 发 电机 按照 两 种 惯例 在 两 相同 
步 旋 转 坐 标 系 下 的 完备 数学 模型 。 
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2.1 三 相 静 止 坐标 系 下 交流 励磁 双 馈 发 电机 的 多 变量 数学 
模型 


交流 电机 的 动态 性 能 是 比较 复杂 的 ， 因 为 转子 绕组 相对 于 三 相 定 子 绕组 在 做 
和 运动， 本质 上 电机 可 以 被 看 做 是 具有 旋转 二 次 绕组 的 变压器 ， 其 中 定子 和 转子 绕 
组 之 间 的 耦合 系数 随 着 位 置 的 变化 而 连续 变化 ， 即 使 忽略 磁 饱 和 效应 ， 运 动 方程 
的 系数 仍然 是 时 变 函 数 ， 这 是 系统 非 线 性 的 一 个 根源 。 因 此 ， 电 机 模型 可 以 通过 
具有 时 变 互 感 的 微分 方程 来 描述 ， 但 是 这 种 模型 往往 比较 复杂 ， 也 可 以 用 等 效 的 
两 相 电 机 来 表示 ， 可 使 问题 简化 一 些 ， 但 时 变 参 数 问题 依然 存在 。 

双 馈 感应 发 电机 的 基本 结构 与 绕 线 转子 异步 电动 机 相似 ， 其 定 、 转 子 上 均 有 
三 相对 称 绕组 ， 磁 路 、 电 路 对 称 ， 且 具有 均匀 的 气 隙 分布。 本 章 将 在 两 种 惯例 下 
讨论 双 馈 发 电机 的 数学 模型 ， 定 子 绕组 采用 电动 机 惯例 或 发 电机 惯例 ， 转 子 绕组 
采用 电动 机 惯例 。 对 于 定 、 转 子 绕组 均 采 用 电动 机 惯例 的 情况 ， 为 便于 问题 分 
析 ， 做 如 下 假定 : 

1) 忽略 空间 谐 波 ， 设 三 相 绕组 对 称 ， 在 空间 中 互 差 120" 电 角度 ， 所 产生 的 
磁 动 势 沿 气 际 圆周 按 正弦 规律 分 布 。 

2) 忽略 磁 路 饱和 ， 认 为 各 绕组 的 自 感 和 互感 都 是 线性 的 。 

3) 忽略 铁心 损耗 。 

4) 不 考虑 频率 变化 和 温度 变化 对 绕组 电阻 的 影响 。 

5) 转子 侧 参 数 都 折算 到 定子 侧 ， 折 算 后 定子 和 转子 绕组 古 数 相等 。 

6) 各 绕组 电压 、 电 流 、 磁 链 的 正方 向 符合 电动 机 惯例 ( 即 取 电流 的 正方 向 
为 流入 电路 的 方向 ， 电 磁 转 和 矩 的 正 
方向 与 旋转 方向 一 致 ) 和 右手 螺旋 
定 则 。 

根据 以 上 假设 , 电机 绕组 可 等 
效 为 图 2-1 所 示 的 双 馈 发 电机 物理 
模型 。 

定子 绕组 坐标 系 A、B、C 在 空 
间 中 国定 ， 转 子 绕组 坐标 系 a、b 、e 
随 转子 旋转 。 转 子 a 轴 和 定子 A 轴 
的 电 角 度 0 为 转子 空间 位 置 角 。 

(一 ) 磁 链 方程 

定 、 转 子 绕组 的 磁 链 方程 可 以 
表达 为 图 2-1 双人 馈 发 电机 绕组 模型 
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A 可 A 4 A | (2- 1 ) 
Ua Laa Ls Lic L, Lap Li Va 
wh Loa Lp Lsc La Ly Le li 
水。 La Ls L.c Ds Lo L. Le 
即 w=L:I (2-2) 


式 中 , w= [Wa we We Ya bh wel; T=[ia ip ic i 计 计 ]; 工 为 
6 x6 和 矩阵， 其 中 各 元 素 分 别 为 各 绕组 的 自 感 和 互感 。 

实际 上 ， 可 以 认为 双 馈 发 电机 中 交 链 各 绕组 的 磁 通 只 有 两 类 ， 一 类 是 只 与 定 
子 或 转子 某 一 绕组 交 链 而 不 穿 过 气 隙 的 漏 磁 通 ; 另 一 类 是 穿 过 气 阶 的 公共 主 磁 
通 。 用 .表示 定子 漏 磁 通 所 对 应 的 定子 漏 感 值 ， 用 Li 表示 转子 漏 磁 通 所 对 应 的 
转子 漏 感 值 ， 用 L,, 表 示 与 主 磁 通 对 应 的 与 定子 一 相 绕 组 交 链 的 最 大 互感 磁 通 所 
对 应 的 定子 互感 值 ， 用 L,, 表示 与 主 磁 通 对 应 的 与 转子 一 相 绕组 交 链 的 最 大 互感 
磁 通 所 对 应 的 转子 互感 值 (由 于 折算 后 定 、 转 子 绕组 古 数 相等 ， 有 日 各 绕组 间 互 
感 磁 通 都 通过 气 阶 ， 磁 阻 相同 ， 所 以 可 认为 ,= )。 那 么 定子 、 转 子 的 自 感 
分 别 为 


























VEY A A 
了 =L, = 了 = 二 元， 
定子 三 相 A、B、C 之 间 的 互感 与 穿 过 气 隙 的 公共 主 磁 通 相对 应 ， 由 于 定子 
A、B、C 三 相 绕 组 轴线 在 空间 的 相位 相差 120"， 所 以 有 
LAB =Lec =Lea =Les =Lsa =Lac =L,scos120° = -Lo (2-4) 
相间 互感 除 由 主 磁 通 引起 外 ， 还 包括 槽 漏 磁 、 端 部 漏 磁 及 谐 波 漏 磁 引 起 的 互 
感 ， 考 虑 漏 磁 互感 之 后 ， 式 和 4) 只 是 近似 地 相等 。 
同 理 ， 转 子 三 相 绕 组 a、b、c 之 间 的 互感 为 
Ly = = 了 = La =L,, = Ls = 人 arcos120” 一 一 FL (2-5) 
最 后 ， 定 子 与 转子 之 间 的 互感 当然 也 是 与 穿 过 气 际 的 公共 主 磁 通 相对 应 。 图 
2-1 中 定子 A 相 轴 线 与 转子 a 相 轴 线 之 间 的 夹 角 为 09，， 故 有 
LAa = La, =Lce. =L,a =L,s =L.c =L,,.cos0 


了 Ab = 了 p。 =Le¢ =L,c = = 了 p =L..cos(0 下 120°) (2-6) 


(2-3) 















































c 


Lae =Lpa =Les =Lrc =Lea =Lsp =Lscos(0 —120°) 


c 
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式 中 ， 几 为 6=0 时 定子 A 相 绕 组 与 转子 a 相 绕组 之 间 的 互感 。 

如 果 用 A 表示 气 阶 磁 路 的 磁 导 ， 定 子 每 相 绕 组 的 等 效 臣 数 为 Wi ， 转 子 每 
相 绕 组 的 等 效 政 数 为 Y ， 则 由 电感 的 基本 定义 (L=yw/i) 可 以 得 到 以 下 关 
系 式 : 




















NI (IAAVI)A 
有 | 
ns 到 * AN 1 < 
s 
LA 
N, (i N, )A 
2 a- 2 
Li = 一 = AN,” (2-7) 
la 
N, (i N, )A 
1 a" 2 
三 一 SsANN, 
a 
各 
由 式 (2-7) 可 得 到 
Ni 上 i 了 
N, L.. Li (2 8) 
， 站 
世 1 ] = Ls 
AN p L mr 
vy vy 局 1 二 I 4 日 
将 式 (2-3) ~ 式 (2-6) 中 自 感 、 互 感 表达 式 代入 式 (2-1) ， 可 得 到 
Le + Li -Lm -二 ms Jicosg Lucos (0+120°) Lacos (9-120°) 
YA -二 ms 六 -Ls Leos (0-120°) 到 26 Lacos (9+120°) | (°° 
wB iB 
并 去 Ln 四 Ln Ls + Lams Laicos (G+120°) Lucos (9-120°) Leascos0 Be 
ws . , 1 1 i 
srcosD Lsrcos (9-120") Learcos (0+120°) Dlr+ Lmr 一 3 Lmr 一 3 Lmr 
wp i 四 
ye Lsrcos (0+120°) 了 srcosg Lsrcos (0-120?) 一 Lmr Lilr + Lr 一 3 Lmr 
Lrcos (0-120°) Lucos (0+120°) Lacosb -Lm -地 Lm ss 
(2-9) 


把 转子 电流 i,、 如 、i 记 和 转子 磁 链 水,、y,、 消 .折算 到 定子 侧 ， 折 算 的 原则 
是 转子 的 臣 数 从 N, 变 为 Wi ， 折 算 前 后 磁 链 不 变 ， 那 么 折算 后 的 转子 电流 和 磁 
链 为 





,WN,. ,lV,. ,NN,. 

Va — N 二 NP t= N° 

/ Ni / Ni / Ni 
WU = 元 办 wb = WY 水 一 mY (2- 10) 


把 式 (2-9) 中 的 如、 加、 水 和 和 到、 有、 冯 用 式 (2-10) 中 折算 后 的 磁 链 和 
电流 来 代 换 ， 再 注意 到 关系 式 (2-8) ， 则 式 (2-9) 变 为 
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Lls + Lms 一 = 一 Es Lscos0 Lnscos CO+120° )》 Lscos CO-120° ) 
人 和 Ls Lls + Lms 入 eg Lnscos (0—120°) LmscosO Lmscos (0+120°) iA 
VB ip 
wc 二 一 到 Tls + Lins Lnsceos (0+120°) Znscos (0—120°) Linscos0 记 
蜗 Linscos0 Lmscos (0-120°) Lscos (9+120。) H+ Ls - i 了 放 
wh yy 
yi | Tiros (0+120°) Logeos Loweos (0-120°) -二 OAms 于 Los -Lm 
Lscos (9-120°) Lseos (0+120°) Liweosb -Ln = Ht Ls 
(2-11) 
N 2 
S 、 i 
式 中 ， 忆 为 折算 到 定子 侧 的 转子 漏 感 ， 刀 = (| 
2 
(二 ) 电压 方程 
定 、 转 子 绕组 的 电压 方程 可 以 表达 为 

UA R 0 0 0 0 0 WRN 

up 0 R, 0 0 0 0 ws 

uc 0 1 RR 0 0 0 Ve 

= . 十 也 

Wa 0 0 0 及 0 0 la 砂 a 

Up 0 0 0 0 R r 0 ty 水 b 

VU 0 0 0 0 0 RA vy 

















把 转子 电压 w。、w, 、u。， 转 子 电 流 i、 记 、i。， 转 子 磁 链 yy。、 泊 、 汪 .以 及 转 
子 电 阻 R, 都 折算 到 定子 侧 ， 则 上 式 变 为 














Ua R 0 0 0 0 0 a 
VB 0 R, 0 0 0 iB Vs 
uc 0 0 RR 0 0 0 Ve 
三 ,|+p (2-12) 
wl lo oo0 Ro ol ?ly 
ub 0 0 0 Ri 0 i yh 
6 闷 














式 中 ，R' 为 折算 到 定子 侧 的 转子 电阻 ，R' = R, (N/AN,)?; uw' 为 转子 各 绕组 折算 
后 的 电压 ,wu = (WAN )u。 

为 了 后 面 书写 方便 ,将 式 (2-11) 和 式 (2-12) 中 的 经 过 折算 的 转子 电压 、 
电流 、 磁 链 、 电 阻尼 以 及 漏 感 不 再 加 写 符号 “'”， 但 应 留意 其 中 的 转子 电压 、 
电流 、 磁 链 、 电 阻 及 漏 感 都 是 已 经 折算 到 定子 侧 的 数值 。 

把 式 (2-11) 和 式 (2-12) 写成 以 下 分 块 和 矩阵 的 形式 : 
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(| 下 0 be | (2-13) 
Wa M., ' 7 Zabe 7abe 
| _ 局 人 bo _R (人 a Wo (2-14) 
Uphe 0 ' R, Zabe Whe Lape Wahe 
wa , iA a UA Ua 
式 中 ，Wapc =| Ws | , Wpe =) Wh |, iapc =| i |, ipe =| i |, Wapc =| up |, Uspe =| wh, 
wc w, ic i VC Uc 
Lis M.. 及 、 0 
二 ,R= (2-15) 
M,. LL. 0 RR. 
u Lip i 
| me ew 
ab Lpe Lipe 
1 1 
Li, 下 Ls FLns FLns 
式 中 ， 定 子 自 感 阵 。 有 .=| -了 Ls I+tL -Lo (2-17a) 
1 1 
bs 二 7 Ems Li Ls 
1 1 
Li 十 Ls FLnr FLnr 
转子 自 感 阵 L. 一 宣 FL Li + Ls FL (2- 17b) 
1 1 
FLnr F Lm 如 十 Ls 
转子 对 定子 的 互感 阵 
了 CosO Lscos(0+120°) Lcos(0—120°) 
M., =| Lscos(0—120°) L'scos0 Lscos(0 +120°) (2-17c) 
Lscos(0+120°) Lcos(0—120°) Lscos0 
定子 对 转子 的 互感 阵 
LscosO Liscos(0—-120°) Lcos(0 +120°) 
M..=| Lscos(0+120°) Lscos0 Lcos(0 -120°) (2-17d) 
Licos(0—-120°) Lcos(0+120°) 了 cosO 
可 见 ，M =M TY。 把 磁 链 方程 (2-13) 代入 电压 方程 (2-14) ， 得 到 
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bs Ri DM | ze (2-18) 

Usbc PM. iR, +PL 7abe zabe 

R. +pL,, ! pM.. 

式 中 ，Z 为 阻抗 隆 ，Z =| 全 , (2-19) 
PM. : Rk, +pL,. 


(三 ) 转 矩 方程 
电机 中 的 磁场 储 能 WW, 等 于 电机 中 的 全 部 nn 个 载 流 回路 在 电流 从 零 开 始 建立 
磁场 的 过 程 中 ， 人 (扣除 电阻 损耗 后 的 净 功 ) ， 即 


n / 
> Cek — rrig irdi = > [x dt “di = > ixdyk (2-20) 











根据 能 量 守恒 定律 可 以 断定 ， Wi 与 电流 ix 的 建立 次 序 、 方 式 无 关 。 如 果 取 
所 有 电流 都 是 成 比例 地 增长 到 终 值 的 ， 那么 wx = akizk。 故 有 


1 
Wi, 至 2 irW xk 


式 中 ，ax 为 比例 系数 。 
双 僻 发 电机 中 定 、 转 子 共 有 六 个 绕组 ( 载 流 回路 ) ,可 令 T= (i 六 记忆 





和 i = 
所 以 


(iawa +ipWs +icwe + i + i +1L Vy ) (2 21) 
利用 式 (2-2) 得 到 
W, = F711 (2-22) 


式 中 L.. M.. 
| 
M. LL 


TS Li 


如 图 2-2 所 示 为 异步 电机 中 的 能 量 关系 图 。 根 据 能 量 守 全， 在 异步 电机 
运行 时 ， 电源 送 入 的 净 功 dW 应 等 于 电机 中 磁场 能 量 的 增 量 dW, 加 上 输出 的 机 
械 功 d 歼 ，, ， 即 

dW. =dW,, + dW 


mech 


6 6 
dW. = > Go -roikd = Dixdyx 
天 =1 = 
6 


1 1 
dW | ;const a2 irkdwWk 二 7 dW. (2-23) 


所 以 dWecn 


= T.d0,, =dW. -dW,|;-c =dW, |;-c = 了 dW 


已 


(2-24) 
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式 中 ，7. 为 异步 电机 电磁 力矩 ; db 为 机 械 角 位 移 。 

由 式 (2-23) 和 式 (2-24) 表明 ,在 电流 恒定 的 条 件 下 ， 磁 场 能 之 增 量 刚 
好 等 于 外 电源 注入 的 净 功 的 一 半 ， 外 电源 注入 的 另 一 半 净 功 就 等 于 电机 输出 的 机 
械 功 d Ween 0 


1 
dm | iconst™ 2 d W, 






dW.=dWi t dWiiech 外 电源 一 一 


| 


dineeh= 记 dWV。 
图 2-2 异步 电机 中 的 能 量 关 系 图 

由 式 (2-23) 和 式 (2-24) 可 求 得 电磁 转 矩 了 .为 
0 下 


e = 
9 0 ; 
i= const 


这 就 表明 ， 电 磁 转 和 矩 7 等 于 电流 不 变 时 磁场 储 能 对 机 械 角 位 移 的 偏 导 数 。 








(2-25a) 





6 
如 果 令 Wk = const, 则 dW. = > ixdw x =0 ? 那么 dm | Wk= const + d Wecn 加 
天 =1 
0， 所 以 





(2-25b) 





Wk= const 
这 就 是 说 ， 当 系统 Wc = const 时 ， 电 源 没有 任何 净 功 送 入 系统 ， 系 统 电 磁 转 和 矩 了 
所 做 的 功 等 于 磁场 能 量 的 减少 。 而 电磁 转 矩 7 等 于 磁 链 不 变 时 磁场 储 能 对 机 械 
角 位移 的 偏 导 数 ，7., 的 正 值 对 应 于 磁场 能 量 的 减少 。 

这 样 ， 得 到 两 种 电磁 转 矩 的 计算 公式 ， 即 
9 到， 
90, 


oaW 
或 T 三 m 
WV =const 全 900 


aoW 


> m 


了 = m = —n, 
| ? 90 


00 


m 























i=const i=const WW =const 
(2-25c) 
式 中 ，m 为 电机 的 磁极 对 数 ，9 为 电 角 位 移 ，0 =n,0,。 


把 式 (2-22) 的 到 , 代 入 式 (2-25c)， 考 虑 到 电感 关系 式 (2-15) ， 则 可 得 到 





5 
T= Fn T= | i 7 (2-26) 


第 2 章 ， 风 力 发 电 系统 中 双 债 发 电机 动态 数学 模型 “-< 吧 3 








把 式 (2-17c) 和 式 (2-17d) 的 M, 和 MM 代入 式 (2-26) ， 可 得 到 
T= -nbsl (Ginia tipiy +icic)sing + (iai, +ipic +icis)sin(0 +120°) 
+ (li tipi, +iciy,)sin(0 -120°)] (2-27) 

根据 载 流 导体 在 磁场 中 受 力 的 基本 公式 ， 亦 可 直接 得 到 式 (2-27) 。 

在 一 般 情 况 下 ， 电 机 的 转 矩 平衡 方程 式 是 
dO ,~ do, dQ0 Dd 天 
i — KO, ,Bh T=7, 2 A 
式 中 ,7 为 负载 阻力 矩 ; J 为 机 组 的 转动 惯量 ; D 为 与 转速 成 正比 的 摩擦 及 风阻 
阻力 矩 系数 ; K 为 扭转 弹性 力矩 系数 。 

对 于 异步 电机 传动 系统 ， 上 式 中 有 =0， 又 mw, = d6/dt (w, 为 转子 旋转 电气 角 
速度 ) ， 所 以 











=7, = 0, 


d0 Dd do, DD 
nn, dt = 和 dt me (02228) 
如 果 把 摩擦 阻力 矩 也 归并 到 7 中 去 ， 那 么 转 矩 方程 式 变 为 
Jd0 nm J do, 

n, di ”nn, dt 

式 (2-18)、 式 (2-27)、 式 (2-29) 组 成 了 A、B、C 静止 坐标 系统 中 双人 馈 
发 电机 的 基本 方程 式 。 由 于 式 (2-18) 中 的 阻抗 了 泗 Z 是 9 角 的 周期 性 函数 ， 自 
然 也 就 随时 间 变 化 ， 故 而 在 A、B、C 坐标 系统 中 双人 馈 发 电机 基本 方程 式 的 求解 
是 十 分 困难 的 。 所 以 在 工程 实践 和 计算 机 仿真 中 这 种 数学 模型 较 少 被 采用 。 

早 在 20 世纪 20 年 代 ， 科 学 家 们 就 开始 了 电机 理论 的 新 探索 ， 其 中 Park R H 
提出 了 一 种 新 的 电机 分 析 理 论 ， 他 设计 了 一 种 新 的 变量 变化 规则 ， 实 际 上 就 是 用 
同步 转速 随 转 子 旋转 的 假想 绕组 的 变量 来 代替 与 同步 电机 定子 绕组 相关 联 的 变 
量 ， 其 本 质 是 将 定子 变量 变换 到 或 归 算 到 一 个 固定 在 转子 上 的 同步 旋转 参考 坐标 
系 上 。 通 过 这 种 变换 (Park 变换 ) ， 消 除了 由 于 电路 的 相对 运动 和 电路 磁 阻 的 变 
化 引起 的 全 部 时 变 电 感 。30 年 代 ，Stanley H C 指出 通过 将 转子 变量 变换 成 与 假 
想 的 静止 绕组 关联 的 变量 ， 异 步 电 机 的 电压 方程 中 的 时 变 电 感 可 以 被 消除 ， 其 本 
质 是 转子 变量 被 变换 到 一 个 固定 在 定子 上 的 静止 参考 坐标 系 (a、B、0 变换 ) 。 
后 来 ，Kron G 提出 了 一 个 将 定子 和 转子 变量 共同 变换 到 一 个 与 旋转 磁场 一 起 运动 
的 同步 旋转 参考 坐标 系 的 变换 (d、q、0 变换 ) 。 这 种 坐标 变换 的 优点 是 当 A、 
B、C 坐标 系 中 的 变量 为 正弦 函数 时 ，d、q 坐标 系 中 的 变量 为 直流 量 ， 目 前 大 多 
数 双 馈 发 电机 的 计算 机 仿真 建 模 选 用 这 种 模型 。Brereton D S 提出 了 一 个 将 定子 
变量 变换 到 固定 在 转子 上 的 旋转 参考 坐标 系 上 的 变换 ， 后 来 Krause 和 Thomas 指 
出 通过 将 定子 和 转子 变量 归 算 到 一 个 共同 的 以 任意 转速 旋转 的 参考 坐标 系 上 ， 都 
可 以 把 时 变 电 感 消除 。 通 常 采 用 各 种 坐标 变换 来 改造 式 (2-18) 和 式 (2-27)， 


T=7., 





7 =7 - 





(2-29) 
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使 双 乌 发 电机 的 动态 特性 的 分 析 和 求解 变 得 比较 容易 进行 。 通 过 这 些 线性 变换 ， 
能 得 到 一 个 具有 清晰 物理 意义 的 简化 形式 ， 在 新 的 坐标 系统 中 ， 双 僻 发 电机 的 基 
本 方程 式 被 称 为 该 坐标 系统 中 双人 馈 发 电机 的 数学 模型 。 下 面 将 对 坐标 变换 和 两 相 
同步 旋转 坐标 系 上 双人 馈 发 电机 的 数学 模型 进行 较为 详细 的 介绍 。 














2.2 交流 电机 理论 中 常用 的 坐标 变换 


电机 的 理论 仅 取决 于 绕组 的 相对 运动 ， 故 所 有 的 原型 电机 都 可 以 把 参考 轴 画 
成 是 静止 的 。 坐 标 变换 起 源 于 为 了 将 交流 电机 的 物理 模型 等 效 地 变换 为 直流 电机 
的 模式 ， 然 后 再 模仿 直流 电机 去 进行 控制 ， 问 题 可 以 大 大 简化 ， 坐 标 变换 正 是 按 
照 这 一 思路 进行 的 。 不 同 电机 模型 的 等 效 原则 是 : 在 不 同 的 坐标 系 下 产生 的 磁 动 
势 相同 。 本 节 将 对 功率 不 变 条 件 下 的 坐标 变换 和 绕组 臣 数 不 变 条 件 下 的 坐标 变换 
分 别 进行 分 析 。 等 效 电 机 绕组 在 不 同 坐 标 系 下 的 模型 如 图 2-3 所 示 。 


























a) 三 相交 流 绕组 Db) 两 相交 流 绕组 9) 旋 转 的 直流 绕组 
图 2-3 ”等 效 交 流 电 机 绕组 和 直流 电机 绕组 物理 模型 


























2.2.1 功率 不 变 约束 条 件 下 的 变换 矩阵 


在 变换 前 后 功率 不 变 ， 且 电压 和 电流 选取 相同 变换 阵 的 条 件 下 ， 变 换 阵 的 逆 
与 其 转 置 相同 ， 在 两 相 系 统 上 再 人 为 地 增加 一 相 零 轴 磁 动 势 ， 则 构成 的 这 种 变换 
属于 正 交 变换 。 
设 变换 前 电压 矩阵 方程 为 & = ZI 
用 wu’、T'、Z' 表 示 变 换 后 的 电压 、 电 流 和 阻抗 第 阵 ， 令 
uACu’ 
TAC.T (2-30) 
u’ =Z'T’ 

式 中 ，C, 、C 分 别 为 电压 和 电流 的 变换 矩阵 。 
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设 变换 前 后 两 个 坐标 系统 中 的 功率 不 变 ， 即 
P=Tu=I" (2-31) 
式 中 , 站 , 了 "分别 为 1 和 了 的 共 纯 转 置 和 矩阵 。 
把 式 (2-30) 中 的 w、T 代 入 式 (2-31)， 可 得 到 以 下 关系 : 


Ct Cu = 了 





式 中 , 工 为 单位 和 矩阵。 
为 简化 变换 系统 ,通常 取 C; =C =C， 所 以 
CTC=I 或 C-1=CT (2-32) 
而 Z'=C-!ZC (2-33) 
满足 式 (2-32) 的 变换 矩阵 叫 单元 变换 和 矩阵， 这 种 变换 称 为 正 交 变换 。 
又 磁 链 阔 =CW'， 因 为 沙 =Z7， 沙 = 世 大 ， 所 以 
L'=C-I1LC=CLC (2-34) 
式 (2-32) 是 在 “功率 不 变 ” 和 电压 、 电 流 选 取 相 同 的 变换 阵 的 条 件 下 得 到 的 。 
即 在 这 种 正 交 变换 中 ， 变 换 阵 C 的 可 道 阵 C- 等 于 变换 阵 C 的 共 斩 转 置 。 如 果 
变换 阵 C 是 实数 矩阵 ， 即 C =C， 那 么 
C-L=CT (2-35) 
这 种 变换 的 优点 是 变换 前 后 满足 功率 不 变 约束 和 磁 动 势 不 变 约束 条 件 ， 其 变 
换 阵 的 逆 等 于 其 转 置 甜 阵 ， 此 外 ， 采 用 这 种 变换 时 所 有 互感 是 可 逆 的 。 这 种 变换 
存在 的 问题 是 变换 前 后 绕组 看 数 不 等 ， 失 去 了 静止 坐标 系 (A、B、C 坐标 系 ) 
和 同步 旋转 坐标 系 (d、q、0 坐标 系 ) 下 变量 之 间 单 位 对 单位 的 对 应 关系 。 
2.2.1.1 三 相 静 止 到 两 相 旋转 (3s/2r) 的 坐标 变换 
取 垂 直 的 坐标 4、q， 如 图 2-4a 所 示 ,，d 轴 与 定子 A 相 轴 线 之 间 的 夹 角 为 
91 ，d 轴 与 转子 a 相 之 间 的 夹 角 为 9, ， 转 子 a 轴 超 前 定子 A 轴 的 角度 为 9， 采 用 
d、q 两 相 系 统 取 代 换 A、B、C 三 相 系 统 ， 这 种 变换 可 以 看 成 一 种 将 定子 量 折算 






































a) 三 相 /两 相 旋转 变换 b) 三 相 / 两 相 静 止 变换 
图 2-4 三 相 /两 相 变 换 





SG 双 饥 式 风力 发 电机 组 柔性 并 网 运行 与 控制 








到 转子 侧 的 手段 ， 类 似 于 在 变压器 中 用 下 数 比 将 二 次 侧 量 折算 到 一 次 侧 。 设 三 相 
系统 每 相 绕 组 焉 数 为 Ny ， 两 相 系统 每 相 绕 组 臣 数 为 N ， 令 三 相 系统 总 磁 动 势 等 
于 两 相 系 统 总 磁 动 势 ， 则 有 





bs = Liacos0 +zipcos(0 -120°) +iccos(O +120°)] 


N 
;j = -ising +ipsin(0) -120°) +icsin(0, +120°)] 
2 


ds 


式 中 ，is、is 为 系统 中 的 定子 电流 在 d、q 轴 向 的 分 量 。 


qs 


再 定义 一 个 零 轴 电流 , 设 io = 一 K(is+is + 记 )， 则 








N, 
Ls cosO| cos(0/ -120°) cos(0, +120°) fi i 
Las -元 -sin0| -sn(O -120°) -sin(0, +120°) liip | =C3 iB 
io0s 大 K 大 ic ic 
(2-36) 
式 中 ，C;,j, 为 定子 三 相 A、B、C 变换 到 d、q 两 相 的 变换 矩阵 ， 即 
cosOl cos(O0 -120°) cos(O0 +120°) 
Car = 车 -sing, -sin(b -120°) -sin(g +120°) (2-37) 
天 天 
只 要 选取 开关 0， 则 行列 式 |Cj | 关 0。 对 式 (2-37) 的 C3,j, 求 道 ， 可 得 到 
cosO) — sinOl 站 
Cs -Cr 22 2 oos(g -120°) sin(0, -120°) 工 | (2.38) 
3 WN, 2K 
cos(0 +120°) -sin(0 +120°) 去 
iA las 
由 式 (2-36) 得 到 | is |= C3, in 
ic ios 
由 于 C3 是 单元 变换 和 矩阵， 根据 式 (2-35) 有 C3, = C3w21o 
由 式 (2-37) 求 Cj 为 
cosO) — sinO| 天 
Cis = 人 Ca 0 cos(0 -120°) -sin( 0 -120°) 天 (2-39 ) 


人 > 
cos(0 +120°) -sin(0, +120°) 天 


比较 式 (2-38) 和 式 (2-39) ， 可 得 到 以 下 关系 式 : 
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3 N,N,’2K 
所 以 关外 -= 上 (2-40) 
把 这 两 个 值 代入 式 (2-38) 和 式 (2-37) 可 得 到 
cosOl — sinOl 1 
Gam = C=, /3 cos(0, -120°) -sin(0 -120°) 1/2 (2-41) 
cos(0 +120°) -sin(0 +120°) 1/2 
cosO! cos(01 -120°) cos(0, +120°) 
Cm =/ -sin0 -sn(O -120°) -sn(O +120°) (2-42) 
1/72 1 1 
所 以 有 
[ia i ios] =C [lia is ic] (2-43a) 
[was ws wos] =Cyalua up ue] (2-43b) 
[Was Wo Yos] =C [Wa Ye Yel (2-43c) 
反 变 换 式 为 [ia ip ic] =Cs lia i ios] (2-44a) 
[ua ws ue] =Cs[Ya wo uos] (2-44b) 
[Wa we ye] =Cs [has Ya yo (2-44c) 


转子 电压 、 电 流 、 磁 通 从 三 相 变 换 到 d、g 两 相 的 变换 阵 为 Cj. ， 将 式 
(2-42) 中 0 用 0 代 换 即 可 ( 见 图 2-4a): 





cos0, cos( 0, -120°) cos( 0, +120°) 
-Sin0 —sin(0, -120° —sin(0, +120° 
Ce 了 SInUo> sin( 2 ) sin( 2 ) (2-45) 
1 1 1 
万 万 万 
反 变 换 阵 为 
1 
cos0 — sing 一 
2 9 万 
2 站 四 1 
C3s = Car = C3s2r = , /本 cos(0 -120°) -sin(0, -120°) 万 
1 
cos(0, +120°) -sin(0, +120°) 一 
2 2 万 





(2-46) 
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[ii ior] =Clis sy i] (2-47a) 
[ua wa ao =C [oa uel (2-47b) 
[ya Ua or] =C3, [Ys w, y.] (2-47c ) 
反 变 换 式 为 
[is i i] = [ia ia io] (2-48a) 
[us ww wwe] =C [ua we ao (2-48b) 
[Ws Ws pe] =Cs [Ya Ya Wor] (2-48c) 
如 果 d、q 轴 与 定子 旋转 磁场 (也 是 转子 旋转 磁场 ) 同步 旋转 ， 那么 
d91/dt =p6 =wl (wowi 是 定子 旋转 磁场 角速度 ) ，db[di = pb = w，(o, 是 转子 旋 


转角 速度 ) ，d90, /dt = wo, =w、(w, 是 转子 转 差 角速度 ，w, =w. =wi -wmw,)。 这 
种 变换 被 称 为 同步 旋转 d、q 变换 。 变 换 后 的 系统 被 称 为 同步 旋转 d、q 坐标 
2.2.1.2 三 相 静 止 到 两 相 静 止 (3s/2s) 的 坐标 变换 

如 果 把 两 个 互相 垂直 的 坐标 轴 d、dqd 固定 在 定子 上 ， 并 且 取 d 的 方向 与 定子 
A 相 绕 组 轴线 一 致 ， 那 么 这 种 变换 被 称 为 静止 三 相 / 两 相 变换 ,为 了 将 它 区 别 于 
旋转 的 d、q 变换 ， 通 常用 互相 垂直 的 w、B 轴 代 蔡 d、gq 轴 ， 并 称 为 ne、B 变换 
(a 轴 类 似 d 轴 且 与 定子 A 轴 同 方向 ) ， 如 图 2-4b 所 示 。 在 w、B 变换 中 ， 因 为 
图 2-4a 中 的 9 =0，p6 =0， 所 以 类 似 于 公式 (2-42) ， 我 们 有 变换 阵 


























1 =12 =17 
ee NE 0 3/2 -3/2 (2-49) 
1[2 1/ 1/ 
反 变 换 阵 为 
1 0 1/2 
Cs -Cah -Ch -2 -1/2 3/2 1/ (2-50) 
-1/2 -3/2 1 
变换 式 为 lio ip io] =Clia ip ic] (2-51a) 
[ue wp al =Cpslia ve zc] (2-51b) 
[We we bo] = Ca [Wa ba ye] (2-51c) 
反 变 换 式 为 [ia ip ic] =C,, {ia ip io] (2-52a) 
[ua us uc] =Csss[ve up uo] (2-52b) 


[wa ws Ye] =Cs [We Ve wo] (2-52c) 
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由 式 (2-49) 可 知 : 三 相 / 二 相 静 止 变 换 阵 中 的 元 素 都 是 常数 (与 9 角 无 
关 ) ， 而 在 三 相 / 二 相 旋 转变 换 中 ， 由 于 两 个 坐标 系统 之 间 有 相对 运动 ， 变 换 阵 
中 的 一 些 元 素 是 两 个 系统 之 间 相 位 差 角 0 (或 6,) 的 函数 ， 如 式 (2-42) 和 式 
(2-45) 所 示 。 

在 a、B 变换 中 ， 若 转子 各 量 也 变换 到 与 定子 相同 的 a、B 系统 ， 则 转子 变 
换 阵 中 的 某 些 元 素 就 应 该 是 9 角 的 函数 ， 而 不 全 是 常数 。 因 为 原 转子 a、b、c 系 
统 与 变换 后 的 w、B 系统 之 间 有 相对 运动 ， 如 果 我 们 把 转子 a、b、c 系统 中 的 各 
量变 换 到 与 转子 a 相 绕 组 相对 静止 的 a、B 系统 (和 常 取 a 轴 与 转子 a 轴 方 向 相 
同 ) ， 那 时 变换 阵 中 的 元 素 类 似 于 式 (2-49)， 全 是 常数 ， 这 当然 也 是 由 于 变换 
前 后 的 两 个 坐标 系统 之 间 没 有 相对 运动 之 故 。 
2.2.1.3 两 相 静 止 到 两 相 旋转 (2s/2r) 的 坐标 变换 

由 两 相 静 止 坐标 系 a - B 到 两 相 旋 转 坐 标 系 d - gq 的 变换 简称 2s/21 变换 ，a 
轴 与 d 轴 的 夹 角 91 随 着 时 间 而 变化 , 令 静 止 的 二 相 系 统 aq、B 与 旋转 的 二 相 系 统 
d、d 绕组 臣 数 相同 ， 磁 动 势 相等 ， 则 由 图 2-5 可 得 (以 电流 为 例 ): 


如 ia|] FT cos0 sno Ii 

| | -co | 1 | | 0 
i ipa LL -sin cos0 Lig 
1 ig| f『cos0 -sin0) [ig 

|; (Egil | % | | (2-54) 
ip 1 Lsinb cos0 Li 


其 中 ， 变 换 和 矩阵 C。 必 及 其 反 变 换 和 矩阵 Cu 为 
cosO sinO cosO -sinO| 
| 21/2 | 

















= 还 
C2sm = | | Cspr =C2sr = C2s0 


-sing|! cosg | - sin01 ~ cosOl 
基于 功率 不 变 约束 条 件 下 的 坐标 变换 在 电 
质量 控制 和 瞬时 无 功 功率 理论 方面 广 为 应 | 

用 ， 但 是 正 交 变换 并 不 与 任何 特定 的 有 意义 的 d 

物理 情况 相 一 致 ， 当 采用 变换 阵 的 系数 为 4 

V373 时 ， 等 效 的 d、q 轴 绕 组 的 还 数 是 abe 绕 

















组 的 Vv3Z2 倍 ， 这 就 失去 了 静止 坐标 系 和 同步 多 
旋转 坐标 系 下 变量 之 间 单 位 对 单位 的 对 应 
关系 。 图 2-5 二 相 静 止 /二 相 旋 转变 换 


下 面 对 男 一 种 最 贴切 的 反映 电机 的 物理 特 
征 的 坐标 变换 一 一 绕组 臣 数 不 变 约束 条 件 下 的 坐标 变换 进行 介绍 ， 具 体 推导 和 上 
节 类 似 ， 只 给 出 相应 的 结论 。 
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2.2.2 绕组 下 数 不 变 约束 条 件 下 的 坐标 变换 与 变换 矩阵 
以 下 内 容 为 满足 双 馈 发 电机 在 绕组 臣 数 不 变 约束 条 件 下 的 坐标 变换 及 变换 








和 矩阵 。 
(一 ) 3s/2r 坐标 变换 
从 三 相 毅 止 坐标 系 到 两 相 旋转 坐标 系 的 变换 矩阵 Cs, 及 反 变换 矩阵 Cs 为 
cosOl cos(0 -120°) cos(O0 +120°) 
oe 3 -sin0 -sin(0 -120°) -sin(0, +120°) (2-55) 
1 1 1 
2 和 2 
cosO) -Sing0) 1 
Cs =| cos(0 -120") -sn(0 -120°) 1 (2-56) 
-sin(O +120°) 1 


cos( 0 +120°) 


(二 ) 3s/2s 坐标 变换 
从 三 相 静 止 坐标 系 A、B 、C 到 两 相 静 止 坐标 系 a - B 的 变换 矩阵 C3,, 及 其 





反 变 换 和 矩阵 Ca 为 
Tr 1 1 
人 
2 V3 V3 
CG 二 和 3 _3 2-57 
3s/2s 3 0 2 2 ( ) 
1 1 1 
E22 2 2 
1 0 1 
1 
C3s = 3 2 2 (2-58) 
1 3 
7 


(三 ) 2s/2r 坐标 变换 
由 两 相 静 止 坐标 系 a - B 到 两 相 旋 转 坐 标 系 d - q 的 变换 简称 2s/2r 变换 ，a 





轴 与 d 轴 的 夹 角 b 随 着 时 间 而 变化 ， 变 换 和 矩阵 C?. 及 其 反 变换 矩阵 Cs 为 
TT cosO Sinb0) 
C2 = | -sing! cosO | C2739) 
Tecos0! -sin0 
Co | sing! cosO) | (C00) 
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转子 电压 、 电 流 、 磁 通 从 三 相 变换 到 d、d 两 相 的 变换 阵 为 将 Cj 中 b 用 
0 代 换 。 

这 种 变换 的 优点 是 变换 前 后 绕组 夏 数 相等 ， 变 换 前 后 存在 的 问题 是 变换 前 后 
不 满足 功率 不 变 约束 和 磁 动 势 不 变 约束 条 件 ， 但 是 正 交 变换 并 不 与 任何 特定 的 有 
意义 的 物理 情况 相 一 致 。 绕 组 臣 数 不 变 约束 条 件 下 的 坐标 变换 所 推导 出 的 系统 最 
贴切 地 反映 了 电机 的 物理 特征 ， 由 此 产生 的 等 效 电路 中 的 电感 与 电机 设计 者 正常 
计算 的 电感 值 相 一 致 ， 正 是 这 些 优点 使 得 这 种 系统 被 电力 工业 和 发 电机 制造 厂家 
广泛 使 用 。 

采用 以 上 两 种 变换 最 直观 的 反映 是 电磁 转 矩 表达 式 的 系数 有 所 不 同 ， 采 用 人 恒 
功率 变换 的 电磁 转 矩 表达 式 的 系数 是 1， 采 用 绕组 政 数 不 变 的 电磁 转 矩 表达 式 的 
系数 是 3/2。 


2.3 ”两 相同 步 旋转 坐标 系 下 双 馈 发 电机 动态 数学 模型 
( Kron 方程 ) 



































利用 上 节 所 述 坐 标 变换 关系 ， 可 将 三 相 静 止 坐 标 系 下 双 僻 发 电机 的 数学 模型 
变换 为 两 相同 步 旋转 d、q 坐标 系 下 的 模型 ， 如 图 2-6 所 示 。 


2.3.1 两 相同 步 旋 转 坐 标 系 下 双人 馈 发 qh 








电机 按 电动 机 惯例 的 数学 模型 i 1 
所 谓 电动 机 惯例 ， 即 指 双人 馈 发 电机 定子 、 二 -sn a 
转子 均 采 用 电动 机 惯例 ， 取 电流 的 正方 向 为 流 吓人 
入 电路 的 方向 ， 电 磁 转 逢 的 正方 向 与 施 转 方向 。 -en 
一 致 。 3 3 





把 定子 和 转子 电压 、 电 流 、 磁 通 势 都 变换 0 

到 图 2-4 所 示 的 d、q 系统 ， 定 子 各 量 用 注脚 s 

表示 ， 转 子 各 量 用 注脚 + 表示 。 则 可 得 到 d、 图 2-6 两 相同 步 旋转 dq 坐标 系 下 

q、0 系统 的 电压 、 弯 链 和 转 和 矩 方程 。 双 僻 发 电机 的 物理 模型 
(一 ) d、q、0 系统 电压 方程 


由 公式 (2-44) 、 公 式 (2-56) 得 到 





ia = (igscosO) 一 rdssing0i +io,) 
LA = (WascosO1 — wossinO! + uos) 
Wa = (Yascos0 -Wssing, + wos) (2-61) 
把 以 上 三 式 代 入 A 相 绕 组 电压 方程 式 : uw、 = Ri +pw 得 到 
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(vas 一 及 sids 一 PNYas + WaspO1) cos01 + (wos — Rsios + pas + WaspO1)sinO! + 
(uos — Rios +pWos) =0 
因为 0 为 任意 值 时 上 式 均 成 立 ， 所 以 下 列 三 式 必须 成 立 : 
uas = Rias + pWas -Waspo! 
us = Rs + ps + Waspo! 
uos = Rsios + pyos (2-62) 
同 理 ， 由 转子 变换 式 (2-48) 和 式 (2-56) 有 
is = (iqrcos0, 一 zsing + io:) 
Ua =(Mdcosg 一 Udrsing + uo ) 
Ws = (Warcos0, — YorsinO! + uo:) (2-63) 
把 以 上 三 式 代 入 转子 a 相 绕 组 电压 方程 u, = R,i, +p0, 得 到 
Ugr = Rta + par — Warp 
Us = Rtg + pha + Yapo, 
uo = Rio, + pyo, (2-64) 
(二 ) d、q、0 系统 磁 链 方程 
把 式 (2-44) 和 式 (2-48) 的 定子 和 转子 三 相 电流 代入 式 (2-13 ) ， 再 把 式 
(2-13) 的 定子 和 转子 三 相 磁 链 代入 式 (2-43) 和 式 (2-47) 的 定子 和 转子 d、 














d 磁 链 方程 ， 即 得 到 
Vas PA ias 
Ws PB os 
wos _ 学 0 ] Pc 学 0 J 兰 ] 各 0 ] ios (2-65) 
Va 0 C32r)| p。 0 Cor Ms Lr 0 Cas lis, 
Ua Pp Zr 
Wor: pe Lor 











把 式 (2-42)、 式 (2-45) 的 Ci, 式 (2-17) 的 L、 LIL,、M.,.、M,.,， 以 




















及 式 (2-41)、 式 (2-46) 的 Cys, 代入 式 (2-65) ， 经 化 简 得 到 
yo) IL 0 0 L, 0 01fin 
J 3 i 2 0 
Wl Io 0 LL 0 0 0lli. 
val lL, 0 0 LL 0 ofi, 00) 
we) 10 LL, 0 LL 0li, 
wo) (0 0 0 0 ,li 
式 中 ， 了 = 万 二 = 万 ,+ 了 (2-67) 
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式 (2-62)、 式 (2-64)、 式 (2-66) 就 是 双 馈 发 电机 在 4d、q、0 系统 中 的 
电压 和 磁 链 方程 式 。 由 于 在 这 三 个 式 子 中 零 轴 电压 、 电 流 、 磁 链 独立 于 d、d 轴 
参数 ， 它 们 的 求解 与 d、q 轴 变 量 无 关 ， 图 2-7 给 出 了 双 馈 发 电机 按 电动 机 惯例 
的 4、d 动态 模型 等 效 电 路 ， 同 步 旋 转 d、q 坐标 系统 等 效 电 路 的 一 个 突出 优点 
是 : 当 A、B、C 系统 中 的 变量 为 正弦 波 时 ，d、d 变量 是 直流 。 电 机 中 所 有 电 
压 、 电 流 、 磁 链 、 转 矩 公 式 都 是 从 数学 上 的 坐标 变换 关系 求 得 的 ， 其 实 ，d 、4d 
系统 中 的 电压 和 磁 链 方程 及 转 矩 方程 也 都 可 以 根据 其 物理 意义 直接 引出 。 




































































lds A Lis Lir 一 ldr 
一 十 小 = 
及 < SR 及 
| IAN Os War 
| Ys jn Var tr 
a) d 轴 电路 
i 
本 :天 并 人 Lis Zr /Nt 二 
RR ~/ ~、/ RE 1 
S 





b) q 轴 电路 
图 2-7 双人 馈 发 电机 的 d-q 轴 动 态 等 效 电路 - 电动 机 惯例 
d、q 轴 变 量 可 由 以 下 方程 组 来 决定 : 
was = Rtas + pas — WaspO = Rias + pas 一 OU 
wos = Rios + pas + haspO = Rios + pas + OiWas 
Ugr = Riar + phar -Yap = Rta tp a 一 ws 
Ver = Ri + ph + YapOs = Riis tp + Osa (2-68) 
Yas = Lsias + Lias tia) =Lias + bia 


m 


Vs =Lis + (ios + iar) = 上 ,i 十 也 


S “ds Im “dr 





























Wa 至 Diar + L, ( Lqr + Lgqs ) Liar + Laias 





Ua = .ior + Cio 十 zs ) = 人 i + hios (2-69) 
式 中 ，L, 为 dq 坐标 系 同 轴 等 效 定子 与 转子 绕组 间 的 互感 ，[,, = Lu; 及 为 dd 


坐标 系 等 效 两 相 定 子 绕组 的 自 感 ，L, = 及 + 了 Ls; 上 为 dq 坐标 系 等 效 两 相 转 子 
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绕组 的 自 感 ，L, =L, + 3 


将 式 (2-69) 代入 式 (2-68) ， 得 到 

Was R, +pL, -wiIL, pln -wiLn, ds 
Us wiIL, R, +pL, wb ph Las 
Ug pL,, — (wi -2.)L, R,. +pL. — (wi -wo)L, li 
war (wi -2.) LL, pL,, (w -wo )L, R, +pL. 1 


(2-70) 
式 中 ,wi 为 d、q 轴 系 统 的 旋转 速度 ，w| = p01; @w, 为 转 差 角速度 ，w =w| - 
w, =p(0l -0) =p0, =w; ww, 为 转子 旋转 角速度 ，w, =p0; 如 果 取 w 等 于 定子 旋 
转 磁场 的 速度 ， 这 种 d、gq 系统 被 称 为 同步 旋转 d、q 系统 。 

(三 ) d、gq、0 系统 的 转 矩 方程 

利用 变换 式 (2-44)、 式 (2-48) ， 把 转 和 矩 公式 (2-27) 中 的 定子 、 转 子 三 
相 电 流 变换 到 dg 同步 旋转 坐标 系 下 后 ， 运 动 方 程 形 式 不 变 ， 电 磁 转 矩 方 程 发 生 
变化 ， 化 简 后 得 到 


7。 





3 人 a 3 . . 
= mp ( Laqsldr - iasigr) 2 up (ariar Yariar) (2-71 ) 


从 上 式 可 以 看 出 ， 第 一 个 分 量 是 交 轴 磁 通 和 直 轴 电流 相互 作用 产生 的 ， 并 具 
有 正 号 ， 第 二 个 分 量 是 由 直 轴 磁 通 和 交 轴 电流 相互 作用 产生 的 ， 具 有 负 号 ， 同 轴 
的 磁 通 和 电流 相互 作用 并 不 产生 转 矩 。 

电动 机 产生 的 电磁 转 矩 拖 动 机 械 负 载 ， 如 果 电 磁 转 矩 和 机 械 负 和 载 转 矩 7 之 
间 不 匹配 ， 负 载 转 和 矩 是 随 转 速 而 变化 的 ， 转 矩 之 差 使 园子 加 速 ， 从 而 有 














7 -7 = 一 一 =/ 王 (2:72) 


式 中 ，ww 为 转子 角速度 ; J 为 转子 及 其 连接 负载 的 转动 惯量 。 

式 (2-70) ~ 式 (2-72) 为 双 馈 发 电机 在 两 相同 步 旋转 dq0 参考 坐标 系 下 按 
电动 机 惯例 的 动态 数学 模型 。 等 效 的 两 相模 型 之 所 以 简单 ， 是 由 于 两 轴 互 相 垂 
直 ， 之 间 没 有 互感 的 耦合 关系 ， 当 三 相 苦 止 坐标 系 中 的 电压 和 电流 是 对 称 正 弦 交 
流 时 ， 等 效 的 两 相 变量 是 直流 ， 简 化 了 控制 系统 的 设计 与 实现 。 


2.3.2 两 相同 步 旋转 坐标 系 下 双 馈 发 电机 按 发 电机 惯例 的 数学 模型 


图 2-8 给 出 了 双 馈 发 电机 按 发 电机 惯例 的 4、d 动态 模型 等 效 电路 。 
(一 ) 电压 方程 
定子 电压 方程 : 
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lds Ll Ll ldr 
HT rr 
RN \ 修 寺 
WI Ws Os Var 
全 Yas Ln Yar Udr 
a) d 轴 电路 
站 1q 
-= i A AN 






































oO 从 >O 
NS 
加 
人 人 人 
Ja 
Aas 
a 
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b) q 轴 电路 





图 2-8 ”双人 馈 发 电机 的 d-q 轴 动 态 等 效 电 路 -发 电机 惯例 


Was = — Rias -PYas + Wis 
= =Revws -Pos — OiWas 
转子 电压 方程 : 
ug = Rig + Pha — Oso 
| Ur = Rig + ph + Os ar 
(二 ) 磁 链 方程 
定子 磁 链 方程 : 
Yas =Lisias + Lalas ig) =L,ias -Laiar 
ww 


m qr 


转子 磁 链 方程 : 








=L rldr + Ln (i r —igs) = Lia snl 
Ve = tar 十 了 (i = = 太志 


T“qT Im “ds 


将 磁 链 方程 代入 电压 方程 ， 得 到 dq 坐标 系 下 的 电压 一 电流 方程 : 


&ds 一 人 -pL, wk pl, -wiL, las 
Uds 四 = wk 一 人 -pL, OIL ph las 
&dr 四 一 PLa vw.L, RK, +ph, 一 人 lar 
War 一 0 -pL, WL 及 +PL Lio 


(三 ) 转 矩 方程 和 运动 方程 


(2-73) 


(2-74) 


(2-75) 


(2-76) 


(977) 


变换 到 dq 同步 旋转 坐标 系 下 后 ， 和 运动 方程 形式 不 变 ， 电 磁 转 矩 方程 发 生 
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变化 : 


3 ee 3 | ; 
Ts 一 本 mp ( Lgqslqr 一 gsigr) 一 DP 《Yuri 加 Wariar) (2-78) 


原 动 机 产生 的 机 械 转 和 矩 拖 动 发 电机 ， 如 果 机 械 转 矩 和 电磁 转 矩 之 间 不 匹 
配 ， 负 载 转 矩 是 随 转速 而 变化 的 ， 转 矩 之 差 使 转子 加 速 ， 从 而 有 





I Te =J ee = (2-79) 
式 (2-77) ~ 式 (2-79) 为 DFIG 在 两 相同 步 旋转 dq0 参考 坐标 系 下 按 发 电 
机 惯例 的 动态 模型 。 
本 书 推导 的 两 种 惯例 下 双 馈 发 电机 动态 模型 对 从 事 交 流 励磁 变速 恒 频 双人 馈 发 
电机 风力 发 电 系统 工程 应 用 与 计算 机 仿真 的 工作 者 具有 重要 的 理论 参考 价值 。 
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风电 场 选 址 技术 是 一 项 复杂 的 工作 ， 涉 及 工业 技术 、 经 济 指标 、 自 然 地 理 、 
环境 保护 等 诸多 方面 。 在 选 址 时 应 通过 对 若干 方案 的 技术 、 经 济 指标 进行 比较 ， 
确定 风电 场 风 电机 组 的 最 优 布置 方案 ， 通 过 科学 选 址 可 以 做 到 风 场 捕获 风能 的 最 
大 化 。 本 章 在 阐述 风能 资源 评估 、 风 电场 宏观 选 址 、 微 观 选 址 和 风电 场 容量 和 机 
组 排列 布置 的 基础 上 ， 结 合 江苏 省 盐城 某 风 电场 的 选 址 实例 ， 介 绍 该 风电 场 的 风 
资源 评估 、 风 电机 组 比 选 及 微观 选 址 过 程 。 








3.1 风电 场 选 址 技术 概述 





风电 场 选 址 工作 包括 宏观 选 址 和 微观 选 址 ， 是 风电 场 建设 的 首要 问题 ， 
需 综合 考虑 风能 资源 、 经 济 效益 、 电 网 结构 、 交 通 运输 、 地 形 地 貌 等 诸多 方 
面 的 因素 ， 也 是 风电 场 建设 中 关键 的 第 一 步 ， 直 接 关系 到 风电 场 未 来 经 济 效 
益 的 好 坏 。 

宏观 选 址 工作 在 前 期 规划 阶段 进行 ， 需 结合 当地 和 气象 资料 和 测 风 数 据 进行 风 
资源 评估 ， 同 时 考虑 电网 、 交 通 、 地 质 等 条 件 ; 微观 选 址 工作 主要 在 设计 阶段 进 
行 ， 根 据 风 电场 风 资 源 分 布 图 ， 同 时 结合 各 项 限制 条 件 确 认 风 机 的 优化 布置 
机 位 。 

国内 外 的 经 验 教 训 表 明 ， 由 于 风电 场 选 址 的 失误 造成 的 发 电量 损失 和 增加 维 
修 费 用 将 远 远大 于 对 场 址 进行 详细 调查 的 费用 。 因 此 ， 风 电场 选 址 对 于 风电 场 的 
建设 是 至 关 重 要 的 。 


3.1.1 风电 场 选 址 需 考 虑 的 基本 要 素 


一 个 好 的 风电 场 首先 应 该 满足 业主 和 相关 部 门 的 各 项 要 求 ， 同 时 还 要 符合 环 
境 要 求 ， 使 整个 风 场 具有 较 好 的 经 济 效益 。 风 能 资源 和 其 他 相关 气候 条 件 、 地 形 
和 交通 和 运输、 工程 地 质 、 接 入 系统、 风力 发 电机 组 和 该 场 址 风 况 匹配 情况 、 风 力 
发 电机 组 对 接 入 电网 的 动态 影响 以 及 其 他 社会 政治 和 经 济 技术 也 是 要 考虑 的 
因素 。 












































48。 双 饥 式 风力 发 电机 组 柔性 并 网 运行 与 控制 








1. 经 济 效益 

风力 发 电 项 目 需要 运作 十 五 到 二 十 年 时 间 ， 其 能 源 成 本 至 关 重 要 ， 即 出 售 电 
力 的 成 本 ， 该 发 电 成 本 和 售 电 的 差价 就 是 利润 。 风 电场 的 度 电 (kW . h) 成 本 
是 评价 其 经 济 性 的 主要 指标 。 度 电 成 本 可 表示 为 


A+M 
C= Ee (3-1) 
式 中 ，Ec 为 年 发 电量 ，MM 为 年 运行 维护 费用 ; 4 为 项 目 投资 每 年 等 额 折旧 ， 可 由 


下 式 计算 . 














i(1 +i)”" 
(1 +i)"-1 
式 中 , P 为 总 投资 ; i 为 贷款 利率 ; n 为 折旧 年 限 。 

风 资 源 是 风电 场 选 址 时 要 考虑 的 主要 因素 。 选 择 一 个 风能 资源 丰富 的 场 址 ， 
安装 与 该 场 址 风能 特性 相 匹配 的 风力 发 电机 组 ， 可 以 提高 机 组 的 年 发 电量 ， 从 而 
减少 度 电 成 本 。 这 也 是 要 把 具有 最 丰富 的 风 资 源 的 地 方 作为 候选 风电 场 的 主要 
原因 。 

风电 场 投资 也 是 影响 风电 场 的 经 济 性 的 主要 因素 ,包括 风电 场 选 址 评估 
设备 造价 、 设 备 运输 和 施工 费 、 征 地 费 、 土 建 工 程 费 、 道 路 的 修建 费 、 施 工 柬 
风电 场 升 压 变 电 所 接 入 电力 系统 的 方式 等 。 

2. 环境 的 影响 

与 其 他 发 电 类 型 (如 火电 、 核 电 ) 比较 ， 风 力 发 电 对 环境 的 影响 很 小 ， 但 
在 某 些 特殊 的 地 方 ， 对 环境 的 影响 也 是 风电 场 选 址 必须 考虑 的 因素 。 从 目前 来 
看 ， 风 电场 对 环境 的 影响 主要 表现 在 三 个 方面 : 噪声 、 电 磁 干 扰 及 对 当地 气候 和 
生态 的 影响 。 

(1) 噪声 

风力 发 电机 组 在 运行 时 产生 噪声 ， 主 要 来 自 于 机 舱 内 部 产生 的 机 械 品 
声 ， 以 及 叶片 和 空气 之 间作 用 产生 的 空气 动力 噪声 。 机 械 噪声 主要 是 在 叶轮 
旋转 产生 的 动力 传 给 发 电机 时 通过 齿轮 嘴 合 产生 ， 空 气动 力 噪声 是 伴随 着 叶 
轮 旋 转 而 发 生 ， 其 强度 依赖 于 叶 尖 的 线 速度 和 叶片 间 所 通过 的 气流 性 质 ( 风 
速 和 汕 流 强度 等 ) 。 另 外 有 一 附带 的 脉冲 噪声 源 的 低频 噪声 ， 它 与 风力 发 电 
机 机 型 及 塔 架 设计 有 关 。 因 此 ， 在 设计 风电 机 时 ， 要 考虑 噪声 对 周围 环境 的 
影响 。 

(2) 电磁 干扰 

电磁 波 干扰 是 风力 发 电机 组 可 能 产生 的 一 个 潜在 环境 问题 ， 旋 转 的 风电 机 叶 


A=P (3-2) 
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片 可 能 反射 电磁 波 ， 主 要 对 电视 信号 、 无 线 电 导航 系统 、 微 波 传输 等 产生 影响 ， 
风电 机 组 的 塔 架 还 能 产生 屏蔽 干扰 ,但 目前 国内 外 对 这 方面 的 研究 很 少 。 

(3) 对 微 气候 和 生态 系统 的 影响 

生态 系统 影响 是 指 对 该 区 域 生 长 的 植物 、 植 物 中 的 小 动物 ， 以 及 捕食 这 些小 
动物 的 猛禽 等 生长 环境 的 改变 。 风 电场 可 能 对 当地 的 微 气候 和 生态 造成 一 定 程度 
的 影响 ， 主 要 表现 在 以 下 两 个 方面 : 风力 发 电机 组 会 对 当地 的 风能 特性 产生 影 
响 ; 风力 发 电机 组 在 安装 时 对 土地 和 植物 造成 暂时 破坏 。 

一 般 来 说 ， 风 电场 对 微 气候 的 影响 很 小 ， 与 正常 的 大 气 变化 相 比 ， 可 以 忽略 
不 计 。 但 是 据 内 蒙古 辉腾 锡 勒 地 区 风电 场 附近 的 农 牧 民 反 映 ， 风 电场 对 高 山 草包 
草原 植物 种 群 有 一 定 影响 ， 有 些 植物 近年 来 濒临 灭绝 ， 还 有 一 些 鸟 类 与 旋转 的 叶 
片 撞击 致死 ， 但 是 这 一 说 法 缺少 详细 的 现场 调查 和 理论 研究 。 

3. 景观 影响 

随 着 风电 装机 容量 的 扩大 ， 在 特定 区 域 (如 山 疹 、 海 岸 线 ) 大 规模 的 安装 风力 
发 电机 ， 会 对 地 区 景观 产生 消极 影响 ， 此 时 风力 发 电机 组 选 址 应 该 优先 考虑 与 当地 景 
观 规 划 建 设 协调 发 展 ， 错 开 包 括 重要 风景 在 内 的 视野 ， 远 离 重要 上 胱 望 景 点 。 

4. 对 接 入 电网 的 动态 影响 

风力 发 电机 组 输出 功率 波动 大 ， 波 动 时 间 从 数秒 到 数 分 钟 级 的 波动 应 特别 注 
意 ， 因 为 这 种 波动 可 能 在 短 时间 内 影响 常规 发 电 设备 的 暂 态 稳定 、 系 统 频率 和 负 
向 潮流 。 


3.1.2 风电 场 选 址 步骤 


风电 场 场 址 的 选择 是 一 项 复杂 的 工作 ,涉及 工业 技术 、 经 济 指标 、 上 自然 地 
理 、 环 境 保护 等 诸多 方面 。 综 合 考虑 风能 资源 和 非 气象 因素 ( 如 接 入 系统 的 条 
件 、 交 通 条 件 等 ) ， 需 要 对 潜在 候选 场 址 进行 初步 的 技术 经 济 比 较 ， 从 而 选 出 少 
量 的 备 选 场 址 ， 然 后 安装 测 风 系统 ， 现 场 实测 风能 资源 ， 取 得 该 场 址 内 的 风能 资 
源 数据 。 应 用 WAsP 软件 对 测 风 数据 和 气象 数据 进行 风能 资源 评价 和 年 理论 发 电 
量 计算 ， 在 此 基础 上 进行 机 型 比 选 和 相应 的 计算 ， 采 用 Windfarmer 软件 进行 机 
位 布置 ， 通 过 对 若干 方案 的 技术 、 经 济 指标 比较 论证 后 ， 确 定 风 电场 选 定 的 风电 
机 组 形式 、 单 机 容量 、 台 数 和 优化 布置 方案 ， 并 估算 风电 场 年 上 网 电量 ， 通 过 科 
学 选 址 可 以 做 到 风 场 最 大 化 地 捕获 风能 ， 使 风电 场 获得 最 大 化 的 发 电量 ， 也 就 是 
使 整个 项 目的 经 济 性 最 好 。 

风电 场 选 址 的 一 般 流程 如 图 3-1 所 示 。 
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图 3-1 风电 场 选 址 的 一 般 流程 












3.2 风电 场所 在 地 风能 资源 评估 


在 风电 场 建设 的 可 研 阶段 ， 需 对 拟 建 风 电场 进行 风 资 源 评估 ， 评 价 的 目的 是 
为 进一步 机 组 选 型 和 布置 提供 依据 ， 这 是 风电 场 建 设 取 得 良好 经 济 效益 的 重要 
一 步 。 

风电 场 场 址 初步 确定 后 ， 应 当 立 塔 测 风 ， 取 得 完整 、 可 靠 的 风电 场 现场 实测 
数据 资料 ， 然 后 进行 数据 验证 、 修 正和 处 理 ， 对 风能 资源 做 出 合理 的 评估 。 


3.2.1 数据 处 理 与 分 析 


风 资 源 评估 是 指 对 验证 完成 的 数据 经 过 各 种 数据 人 处理 程序 的 处 理 来 评估 风能 
资源 的 活动 。 对 数据 集 进行 典型 操作 时 ， 将 数据 的 数值 按照 所 选择 的 平均 时 间 间 
隔 分 类 ， 形 成 有 用 的 数据 集 ， 从 而 生成 所 需 信息 的 报告 ， 如 汇总 表 和 风 况 参数 图 
等 。 数 据 处 理 和 汇总 软件 可 以 从 多 种 来 源 获得 ， 包 括 数据 采集 器 的 制造 商 以 及 电 
子 表格 、 数 据 库 和 统计 软件 的 销售 商 等 。 

每 小 时 的 平均 值 一 般 用 于 编制 报告 。 利 用 数据 处 理 和 报告 编制 软件 可 以 将 十 
分 钟 平均 数据 子 集 转换 为 每 小 时 平均 的 数据 库 ， 无 论 使 用 何 种 方法 计算 每 小 时 平 
均值 时 ， 都 必须 剔除 无 效 数据 值 。 

基本 参数 组 可 以 作为 确定 和 描述 各 种 有 用 的 风 特 性 的 工具 。 表 3-1 列 出 了 推 
存 的 每 月 数据 汇总 报告 。 
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表 3-1 月 度数 据 报告 










































































报告 内 容 表述 方式 高 度 
日 每 小 时 平均 风速 图 / 表 全 部 
风速 和 风向 频率 分 布 (16 方位 ) 表 全 部 
风速 频率 分 布 图 / 表 全 部 
日 每 小 时 平均 温度 图 / 表 3m 
日 每 小 时 平均 风 切 变 系数 图 / 表 在 所 有 高 度 之 间 
平均 清流 强度 图 / 表 全 部 
风向 玫瑰 图 全 部 
日 每 小 时 平均 风 功 率 密 度 图 / 表 全 部 
1. 数据 验证 





数据 验证 的 目的 是 检查 测 风 获得 的 原始 数据 ， 对 其 完整 性 和 合理 性 进行 数据 
检验 ， 检 验 出 缺 测 和 不 合理 的 数据 ， 编 写 数据 检验 报告 ， 计 算 测 风 数据 的 完整 
率 ， 然 后 剔 掉 无 效 数 据 ， 替 换 上 有 效 数据 ， 经 过 整理 得 出 一 套 至 少 连 续 一 年 的 完 
整 的 十 分 钟 间 隔 的 风 场 测 风 数 据 。 

2. 数据 处 理 

将 订正 后 的 数据 处 理 成 评估 风 场 风 资源 所 需 的 各 种 参数 并 绘制 成 图 形 ， 包 括 
不 同时 段 的 平均 风速 和 风 功 率 密度 、 风 速 和 风能 的 频率 分 布 、 风 速 和 风能 密度 的 
方向 分 布 等 ， 除 了 完全 可 编程 数据 采集 项， 其 他 大 部 分 数据 采集 融 没 有 对 风 切 变 
指数 、 汗 流 强度 及 风 功 率 密度 的 内 部 处 理 功能 。 通 过 应 用 电子 表格 软件 ， 可 以 很 
容易 获得 这 些 参 数 每 小 时 和 每 月 的 平均 值 。 以 下 将 介绍 各 主要 参数 及 其 计算 
方法 。 

(1) 垂直 风 切 变 指数 

风 切 变 是 指 水 平 风 速 随 高 度 的 变化 。 风 切 变 指数 a 只 能 由 各 个 现场 确定 ， 
因为 它 的 大 小 受 场 址 特定 的 条 件 影响 ，1/7 需 律 〈 用 于 最 初 的 场 址 筛选 ，a 取 
0. 143 作为 近似 值 ) 不 再 适用 ， 实 际 的 切 变 值 发 生 很 大 的 变化 。 下 面 给 出 计算 a 
的 公式 : 








= lg(v, /v1 ) 
lg(z2/z1) 
式 中 ，w 为 高 度 的 风速 ， 单 位 为 m/s; vw 为 高 度 z 的 风速 ,单位 为 m/s。 
估算 风电 机 组 的 发 电量 时 ,需要 推算 出 机 组 轮 规 高 度 处 的 风速 ， 根 据 风 切 变 
此 数 和 仪表 安装 高 度 实测 风速 值 可 以 推算 出 近 地 层 任意 高 度 的 风速 。 
(2) 注 流 强度 
风 的 油 流 是 风速 、 风 向 和 垂直 分 量 的 快速 扰动 和 不 规则 变化 。 这 是 非常 重要 


(3-3) 
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的 现场 特征 ， 因 为 高 的 满 流 将 引起 风电 机 组 输出 功率 下 降 以 及 部 件 严重 超载 。 对 
于 选 址 来 说 ， 最 普通 的 潮流 指标 是 风速 的 标准 偏差 (o)。 将 这 个 值 用 平均 风速 
来 标准 化 后 给 出 满 流 强度 (77) ， 这 个 值 用 来 整体 评估 风电 场 的 满 流 。77 的 定义 
为 10min 内 标准 风速 偏差 与 平均 风速 的 比值 : 


CO 
TT= 下 (3-4) 


式 中 ,0o 为 风速 的 标准 偏差 ;VV 为 平均 风速 。 

汕 流 强度 是 风电 场 的 重要 指标 ， 它 的 计算 、 分 析 是 风电 场 风 资 源 评估 的 重要 
内 容 ， 其 结果 直接 影响 风力 发 电机 组 的 选 型 。77 是 一 个 潮流 的 相对 指标 ， 小 于 
等 于 0. 10 时 较 低 ，0. 10 ~0.25 之 间 中 等 ， 大 于 0. 25 时 较 高 。 对 风电 场 而 言 ， 其 
值 不 可 超过 0. 25 。 

(3) 风 功 率 密度 

风 功 率 密度 (WPD) 是 比 风速 更 真实 地 反映 风电 场 潜在 风能 资源 的 综合 指 
标 。 风 功率 密度 综合 了 风电 场 风 速 频率 分 布 、 空 气 密度 和 风速 的 影响 。WPD 
(W/m?*) 定义 为 每 单位 风 轮 叶片 扫 掠 面积 可 获得 的 风 功 率 ， 公 式 如 下 : 




















ee n 
WPD = Pe (3-5) 


式 中 ，n 为 平均 时 段 内 的 记录 数目 ; p 为 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m?; 六 为 第 ;个 风 

WPD 公式 中 的 空气 密度 必须 计算 。 空 气 密度 取决 于 温度 和 大 气压 (海拔 ) ， 
并 随 季节 在 10% ~ 15% 间 变 化 。 如 果 知 道 现场 大 气压 (如 作为 可 选择 参数 测 
量 ) ， 则 相应 温度 下 的 每 小 时 空气 密度 值 p (kg/m?”) 可 以 通过 以 下 公式 来 计算 : 


Ps (3-6) 
式 中 , p 为 大 气压 ， 单 位 为 Pa 或 N/m?; R 为 特定 的 空气 常数 ， 单 位 为 287J/ 
(kg "KK) ; 7 为 开 氏 温度 ， 其 值 为 CC +273。 

如 果 不 知 道 现场 大 气压 ， 空 气 密度 可 以 利用 海拔 (z) 和 温度 (7) 的 函数 
关系 估算 . 

















-im 
p= [器 | (3-7) 


式 中 ，po 为 标准 海平 面 大 气压 (101325Pa) 或 当地 风电 场 调 整 到 实际 海平 面 的 
压力 读数 ; g 为 重力 加 速度 常数 (9. 8m/s ) ; z 为 现场 海拔 (m) 。 
代入 po、R 和 g 值 ， 得 


ee ne (3-8) 
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这 个 空气 密度 公式 可 以 代入 WPD 公式 而 得 出 每 小 时 平均 值 。 

3. 观测 数据 的 分 析 统 计 

风 在 一 年 四 季 中 的 特征 各 不 相同 ， 因 此 在 进行 观测 资料 统计 时 应 提供 至 少 一 
整 年 的 测 风 资料 ， 否 则 会 产生 较 大 偏差 。 


3.2.2 风 资 源 评 估 软 件 工 具 介 绍 


风电 场 设 计 优 化 和 风 资 源 评估 软件 是 风电 场 设 计 中 相当 重要 的 工具 ， 从 20 
世纪 80 年 代 开 始 ， 和 丹麦 通 过 开发 相应 的 计算 机 软件 对 风电 场 进 行 设计 ， 目 前 国 
际 上 陆续 开发 了 WAsP、WindFarmer 、WindPRO 、WindSIM 等 多 种 风力 发 电 实用 
软件 。 下 面 分 别 予 以 简单 介绍 : 

1. WAsP 软件 

WAsP 是 丹麦 Riso 国家 实验 室 开 发 的 一 个 完整 的 风能 估算 和 风力 发 电机 组 微 
观 选 址 的 工具 箱 ， 是 行业 标准 的 风力 评估 软件 。 由 原始 测 风 数据 分 析 、 风 图 谱 生 
成 、 风 况 估 算 和 理论 发 电量 估算 四 个 计算 模块 组 成 。 该 软件 风机 布置 界面 如 图 
3-2 所 示 。 
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图 3-2 WAsP 软件 风机 布置 界 本 
1) 原始 测 风 数据 分 析 模 块 通过 对 实测 的 时 间 序 列 的 风速 和 风向 数据 统计 分 
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析 ， 得 出 风能 数据 统计 表 。 

2) 风 图 谱 生 成 模块 以 风能 数据 统计 表 为 基础 ， 另 除 障 碍 物 、 地 表 粗 烽 度 以 
及 地 形 对 风 的 影响 ， 得 出 风 图 谱 。 

3) 风 况 估算 模块 以 风 图 谱 为 基础 ， 考 虑 某 一 点 周围 障碍 物 、 地 表 粗 糙 度 以 
及 地 形 对 风 的 影响 ， 佑 算出 该 点 的 平均 风速 和 平均 风 功 率 密度 。 

4) 理论 发 电量 估算 模块 根据 风力 发 电机 组 功率 曲线 、 结 合 风 况 佑 算 模 块 得 
出 平均 风 功 率 密度 ， 并 计算 出 风力 发 电机 组 在 该 点 的 年 理论 发 电量 。 

WAsP 软件 的 主要 功能 

1) 原始 测 风 数 据 的 统计 分 析 。 

2) 生成 风能 资源 分 布 图 。 

3) 用 风能 资源 分 布 图 推算 某 点 的 风 况 。 

4) 单 台风 电机 组 的 年 发 电量 计算 。 

5) 多 台风 电机 组 的 尾 流 损 失 和 总 电量 计算 。 

使 用 WAsP 软件 的 主要 步 又 ; 

1) 将 已 经 正确 定义 了 粗糙 度 和 障 得 物 的 数字 化 地 形 图 、 经 过 订正 的 测 风 资 
料 、 风 电机 组 的 功率 曲线 和 推力 曲线 输入 软件 。 

2) 生成 场 址 的 风能 资源 分 布 图 。 

3) 布置 机 组 位 置 ， 给 定 轮 载 高 度 。 

4) 计算 每 台风 电机 组 的 发 电量 。 

5) 输出 计算 结果 。 

WAsP 软件 尽管 已 经 被 广泛 应 用 ， 但 是 还 不 够 完善 ， 计 算 结果 还 不 够 精确 。 
软件 的 数学 模型 与 实际 还 有 一 定 出 人 ， 如 尾 流 模型 ; 不 能 计算 气温 、 空 气 密度 、 
粗糙 度 等 因素 的 变化 对 发 电量 的 影响 ; 山地 的 计算 误差 比 平坦 地 形 大 。 

因此 要 正确 对 待 软件 的 计算 结果 ， 既 要 计算 ， 又 不 能 太 依赖 ， 要 对 结果 进行 
分 析 。 在 山地 地 形 中 ， 提 高 准确 性 的 办 法 就 是 多 安装 测 风 仪 。 

2. WindFarmer 软件 

WindFarmer 是 英国 Garrad Hassan 公司 和 其 合作 者 于 1998 年 推出 的 用 于 风电 
场 设 计 和 分 析 的 软件 ， 主 要 用 于 分 析 、 设 计 、 优 化 风电 场 (多 应 用 于 微观 选 
址 ) ， 可 同时 考虑 地 形 和 尾 流 效应 来 计算 风电 场 发 电量 ,现在 越 来 越 被 大 家 认 
可 。 该 软件 使 用 了 WAsP 软件 的 部 分 结果 ， 又 进一步 开发 了 许多 风电 场 设计 所 需 
的 功能 ,目前 的 最 新 版 本 是 4. 1。 

WindFarmer 的 典型 界面 如 图 3-3 所 示 。 该 软件 主要 由 以 下 七 个 模块 组 成 。 

1) 基础 模块 ， 主 要 包括 地 图 处 理 、 风 电场 边界 界定 、 风 机 工作 室 、 风 电场 
尾 流 损 失 模 型 、 电 量 计算 选项 、 自 动 设计 优化 、 品 声 影响 模型 、 电 量 、 风 速 、 品 
声 和 地 面 倾斜 地 图 、 多 个 风电 场 独 立 和 累积 分 析 与 WAsP 和 其 他 软件 的 连接 
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到 3-3 WindFarmer 软件 界 本 




















界面 。 

2) 可 视 化 模块 : 用 于 模拟 和 演示 风电 场 的 视觉 效果 ,包括 视觉 影响 区 域 分 
析 、 虚 拟 现实 、 虚 拟 漫游 、 集 锦 照 片 。 

3) MCP + 模块 : 提供 所 有 测 风 数据 的 评估 工具 ， 测 量 数据 的 时 间 序 列 ， 可 
以 输出 成 图 形 和 文件 ， 与 长 期 风能 资源 数据 形成 关联 。 

4) 滑 流 强度 模块 : 对 风力 流动 、 风 力 发 电机 性 能 和 风力 发 电机 组 载荷 模型 
进行 分 析 。 

5) 金融 模块 : 对 风电 场 项 目 设计 规划 阶段 进行 金融 评估 。 

6) 电力 模块 : 设计 风电 场 的 电力 规划 ， 包 括 对 变压器 、 电 缆 的 超载 检查 和 
计算 电力 损耗 。 

7) 阴影 内 烁 模块 : 计算 所 给 定 的 风力 发 电机 组 布局 和 风电 场地 形 图 中 所 产 
生 的 阴影 内 烁 ， 确 定 风力 发 电机 组 产生 的 阴影 内 烁 机 理 和 时 间 间 隔 。 

WindFarmer 的 主要 功能 : 

1) 在 满足 环保 、 建 筑 物 、 最 小 间距 等 诸多 限制 条 件 下 ， 对 风电 机 组 进行 自 
动 优化 布置 。 
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2) 结合 附近 已 建 风 电场 ， 进 行 发 电量 计算 和 机 组 布置 。 

3) 计算 每 台风 电机 组 的 汕 流 强度 。 

4) 计算 噪声 分 布 图 、 阴 影 影响 图 。 

5) 能 制造 风电 场 的 视觉 效果 图 。 

6) 进行 项 目 财 务 评价 。 

7) 计算 无 功 功 率 、 电 量 损 失 ， 检 查 超载 。 

3. WindPRO 软件 

WindPRO 是 世界 著名 风能 咨询 公司 一 一 丹麦 EMD 公司 开发 的 风电 场 规 划 设 
计 软 件 ， 经 过 20 多 年 的 发 展 , 已 成 为 使 用 最 广泛 、 用 户 界面 最 友好 的 风 资 源 分 
析 与 风电 场 设计 软件 之 一 。 全 世界 有 900 多 家 公司 、 机 构 ， 包 括 主要 的 风机 制造 
商 、 开 发 商 、 工 程 公司 、 电 网 公司 ,政府 规划 部 门 和 研究 机 构 都 在 使 用 该 软件 。 

WindPRO 是 基于 对 象 的 模块 化 软件 ， 除 了 基本 的 BASIS 模块 外 ， 用 户 可 根 
据 需 要 和 预算 自由 选择 模块 。WindPRO 目前 以 WAsP 和 WindSim 等 为 计算 引擎 ， 
相对 于 单独 使 用 WAsP、WindSim 等 软件 ，WindPRO 具有 以 下 优点 : 

1) 方便 灵活 的 测 风 数据 分 析 手 段 ， 用 户 可 以 方便 的 剔除 无 效 测 风 数 据 ， 并 
对 不 同 高 度 的 测 风 数据 进行 分 析 比 较 ， 寻 求 相 关 性 ， 评 价 测 风 结 果 。 

2) 考虑 风机 尾 流 影响 的 风电 场 发 电量 计算 ， 并 提供 了 多 种 尾 流 模型 。 

3) 风机 实际 位 置 的 空气 密度 计算 ， 修 正 标准 条 件 下 的 风机 功率 曲线 。 

4) 风电 场 规划 区 域 的 极 大 风速 计算 。 

5) 几乎 涵盖 了 市 场 上 所 有 风机 ， 并 不 断 更 新 的 风机 数据 库 ， 包 括 功率 曲 
线 、 噪 声 排放 及 可 视 化 信息 。 

6) 区 域 化 表示 的 粗糙 度 描述 方法 ， 避 免 了 粗 烽 度 线 相交 导致 的 错误 。 

7) 短期 测 风 数据 的 长 期 相关 性 分 析 。 

8) 兼容 多 种 数字 化 资源 文件 ， 如 卫星 照片 、SRTM (Shuttle Radar Topologi- 
cal Mission) 等 高 线 数据 等 ， 为 描述 规划 风电 场 外 围 10km 的 粗糙 度 与 等 高 线 提 
供 了 便利 。 

9) 直接 下 载 指 定 区 域 的 全 球 可 用 长 期 参考 风 数 据 一 一 NCEPANCAR 数据 。 

10) 输出 可 用 于 复杂 地 形 风 资源 分 析 软 件 (CFD) 的 粗糙 度 、 等 高 线 等 
文件 。 

4. WindSIM 软件 

WindSIM 软件 是 挪威 一 家 公司 设计 ， 采 用 计算 流体 力学 方法 来 模拟 风电 场 场 
址 内 流 场 情形 ， 适 用 于 相对 复杂 地 形 条 件 下 的 风电 场 选 址 及 风 资 源 评估 。 
WindSIM 软 件 主要 包括 以 下 模块 : 地形 处 理 模 块 、 基 于 CFD 的 风电 场 计 算 模块 、 
风电 机 组 布置 模块 、 风 电场 后 处 理 模 块 、 流 场 显示 模块 、 风 资源 计算 模块 、 绘 制 
风能 资源 地 图 模块 、 年 发 电量 计算 模块 、 交 互 式 全 三 维 可 视 化 模块 。 其 中 ， 风 场 
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计算 模块 适用 计算 流体 力学 商用 软件 Pheonics 的 结构 网 格 解 算 器 部 分 。 
WindSim 具有 如 下 主要 特点 : 
1) 计算 气流 在 三 维 方向 上 的 变化 。 
2) 计算 规划 风电 场 任何 位 置 的 满 流 强度 。 
3) 风速 与 风向 在 叶轮 扫 风 面 内 的 变化 。 
4) 规划 风 场 任何 位 置 的 垂直 风 廓 线 。 





3.3 风电 场 宏观 选 址 


风电 场 宏观 选 址 即 风 电场 场 址 选择 ， 是 在 一 个 较 大 的 地 区 内 ， 对 气象 条 件 等 
多 方面 因素 进行 综合 考察 后 ， 通 过 对 若干 场 址 的 风能 资源 和 其 他 建设 条 件 的 分 析 
和 比较 ， 确 定 风电 场 的 建设 地 点 、 开 发 价值 、 开 发 策略 和 开发 步骤 的 过 程 ， 是 企 
业 能 否 通 过 开发 风电 场 获取 经 济 利益 的 关键 。 场 址 选择 的 好 坏 ， 对 能 否 达 到 风能 
应 用 所 要 达到 的 预期 目的 ， 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 当 然 ， 还 应 考虑 经 济 、 技 术 、 
环境 、 地 质 、 交 通 、 生 活 、 电 网 、 用 户 等 诸多 方面 的 问题 。 但 即使 在 同一 地 区 ， 
由 于 局 部 条 件 的 不 同 ， 也 会 有 着 不 同 的 气候 效应 。 因 此 如 何 选择 有 利 的 气象 条 
件 ， 力 求 最 大 限度 发 挥 风力 发 电机 组 效益 ， 有 着 重要 的 经 济 价值 。 


3.3.1 风电 场 宏观 选 址 的 基本 原则 


风电 场 宏观 选 址 的 基本 原则 如 下 。 

1) 风能 资源 丰富 ， 风 能 质量 好 。 

2) 符合 国家 产业 政策 和 地 区 发 展 规划 。 
3) 满足 联网 要 求 。 

4) 具备 交通 运输 和 施工 安装 条 件 。 

5) 保证 工程 安全 。 

6) 满足 环境 保护 的 要 求 。 

7) 满足 投资 回报 要 求 。 


3.3.2 风电 场 宏 观 选 址 的 方法 步骤 


1. 备 选 场 址 的 确定 

在 一 个 较 大 范围 内 ， 如 全 国 或 一 个 省 ， 一 个 县 或 一 个 电网 辖区 内 ， 确 定 几 个 
可 能 建设 风电 场 的 区 域 。 有 些 风电 场 附近 还 有 未 开发 的 区 域 ， 根 据 已 建 风 电场 的 
发 电 情况 ， 判 断 新 风电 场 的 开发 前 景 。 这 是 寻找 备 选 场 址 的 一 个 捷径 。 

2. 风能 资源 测量 

风能 资源 测量 是 一 项 很 重要 的 工作 ， 主 要 指导 文件 为 GB/T 18709 一 2002 
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《风电 场 风能 资源 测量 方法 》。 此 外 ， 必 须 注意 以 下 方面 : 

1) 必须 在 测 风 阶 段 给 予 足够 的 投入 。 立 足够 数量 的 测 风 塔 ， 安 滩 足 够 数量 
的 传 感 咒 ， 测 量 足够 长 的 时 间 。 

2) 测 风 塔 的 位 置 和 数量 一 定 要 在 地 形 图 上 先 确定 ， 再 到 现场 调整 并 最 终 确 
定 ， 和 否则 容易 造成 测 风 塔 之 间 的 位 置 玻 密 不 一 。 

3) 提高 测量 数据 的 完整 性 和 可 靠 性 。 要 经 常 检 查 数据 ， 经 常 到 现场 检查 仪 
器 ， 及 时 发 现 问题 。 

经 过 至 少 一 年 的 现场 测 风 ， 有 效 数据 完整 率 达 到 90% 以 上 ， 即 可 进入 下 一 
步 : 场 址 比 选 。 


3.3.3 场 址 比 选 


根据 DLAT 5067 一 1996《 风 力 发 电场 项 目 可 行 性 研究 报告 编制 规程 》， 应 比 
较 以 下 内 容 : 风能 资源 和 相关 和 气象 条 件 、 地 形 和 交通 条 件 、 工 程 地质 条 件 、 接 人 
系统 条 件 ， 还 应 初步 选择 一 种 机 型 ， 比 较 各 场 址 的 年 发 电量 ， 比 较 各 场 址 的 地 形 
和 交通 条 件 ， 比 较 各 场 址 的 工程 地 质 条 件 ， 比 较 各 场 址 的 接 入 系统 条 件 。 

除 上 述 因 素 外 ， 还 应 考虑 ， 当 地 政府 和 居民 对 在 该 地 区 建 风 电场 的 态度 、 土 
地 征用 方面 、 环 保 方 面 、 总 装机 容量 、 投 资 、 电 价 等 因素 。 

对 于 以 上 因素 ， 要 定量 分 析 和 定性 分 析 相 结合 ， 以 定量 分 析 为 主 。 对 各 场 址 
进行 综合 技术 经 济 比较 ， 可 以 综合 评分 ， 并 作出 初步 的 财务 评价 ， 然 后 对 各 场 址 
进行 综合 排序 ， 确 定 开发 策略 和 开发 步骤 。 

风电 场 场 址 的 选择 是 一 项 复杂 的 工作 ， 涉 及 经 济 技术 、 自 然 地 理 、 社 会 政 
治 、 环 境 保护 等 诸多 方面 。 本 节 只 是 择 其 要 者 作 了 一 下 简单 介绍 ， 在 具体 选 址 时 
应 进行 深入 细致 的 调查 人 研究， 编写 风电 场 选 址 专题 报告 。 























3.4 风电 场 微观 选 址 


风电 场 微观 选 址 即 风电 机 组 位 置 的 选择 。 通 过 对 奉 干 方案 的 技术 经 济 比较 ， 
确定 风电 场 风 电机 组 的 布置 方案 ,使 风电 场 获 得 较 好 的 发 电量 。 国 内 外 的 经 验 教 
训 表 明 ， 由 于 风电 场 选 址 的 失误 造成 发 电量 损失 和 增加 维修 费用 将 远 远 大 于 对 场 
址 进行 详细 调查 的 费用 。 因 此 ， 风 电场 微观 选 址 对 于 风电 场 的 建设 至 关 重 要 。 


3.4.1 风电 场 微观 选 址 的 基本 原则 


风电 场 微观 选 址 的 基本 原则 如 下 。 
1) 尽量 集中 布置 。 
2) 尽量 减 小 风电 机 组 之 间 尾 流 影响 。 
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3) 避 开 障碍 物 的 尾 流 影响 区 。 
4) 满足 风电 机 组 的 运输 条 件 和 安装 条 件 。 
5) 视觉 上 要 尽量 美观 。 


3.4.2 风电 场 微 观 选 址 的 方法 步骤 


风电 机 组 的 布置 和 发 电量 的 计算 ， 一 般 都 借助 于 WAsP 和 WindFarmer 两 个 
软件 。 有 具体 步骤 如 下 。 

1) 确认 风电 场 可 用 土地 的 界限 。 

2) 结合 地 形 、 地 表 粗 糙 度 和 障碍 物 等 ， 利 用 风电 场 测 站 所 测 的 并 经 过 订正 
的 测 风 资料 ， 在 风电 场 范围 内 绘制 出 一 定 轮 载 高 度 的 风能 资源 分 布 图 。 

3) 根据 微观 选 址 的 基本 原则 和 风电 场 的 风能 资源 分 布 图 ， 拟 定 寿 干 布置 方 
案 ， 并 用 软件 对 各 方案 进行 优化 。 

4) 对 各 方案 的 发 电量 、 尾 流 影响 、 投 资 差异 及 其 他 相关 因素 进行 经 济 技术 
综合 比较 ， 确 定 最 终 的 布置 方案 ,绘制 风电 机 组 布置 图 。 


3.4.3 机 型 比 选 


机 型 比 选 的 主要 因素 : 

1) 满足 场 址 的 气候 条 件 。 

2) 注意 场 址 的 交通 运输 条 件 的 制约 。 

3) 顺应 风电 机 组 发 展 趋势 。 

4) 价格 。 

5) 售后 服务 。 

机 型 比 选 的 方法 步骤; 

1) 根据 交通 运输 条 件 和 安装 条 件 ， 确 定单 机 容量 的 范围 。 

2) 根据 气候 条 件 ， 确 定 几 种 备 选 的 机 型 。 

3) 用 WAsP 软件 将 几 种 备 选 机 型 作 初步 布置 ， 计 算出 其 理论 发 电量 。 

4) 对 各 备 选 机 型 及 其 配套 费用 作 投 资 估 算 。 其 中 风电 机 组 的 价格 用 最 新 的 
招标 价格 计算 。 

5) 计算 各 备 选 机 型 的 度 电 成 本 、 千 瓦 投 资 等 指标 。 

6) 结合 各 备 选 机 型 的 特征 参数 、 结 构 特点 、 控 制 方式 、 成 熟 性 、 先 进 性 、 
售后 服务 等 进行 综合 的 技术 经 济 比 较 ， 确 定 机 型 。 











3.5 风电 场 年 上 网 电量 及 容量 选择 和 排列 布置 





风力 发 电机 组 的 容量 选择 和 排列 布置 是 相互 影响 的 ， 风 力 发 电机 组 特性 影响 
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尾 流 效 应 ， 尾 流 效 应 影响 风力 发 电场 的 发 电量 。 因 此 ， 风 力 发 电场 选 址 规划 时 应 
同时 考虑 风力 发 电机 组 的 容量 选择 和 排列 布置 问题 。 


3.5.1 风电 场 年 上 网 电量 的 计算 


在 确定 了 风电 场 拟 安装 的 机 型 、 轮 载 高 度 、 风 电机 组 的 位 置 后 ， 即 可 计算 风 
电场 的 年 上 网 电量 。 计 算 的 方法 步 又 如 下 : 

1. 计算 各 风电 机 组 标准 状态 下 的 理论 发 电量 

需要 准备 的 资料 有 : 

1) 数字 化 地 形 图 。 比 例 为 1: 5 万 或 1: 2.5 万 。 范 围 : 距离 任 一 机 位 5km。 
若 有 大 的 水 面 ， 则 距离 任 一 机 位 至 少 10km。 范 围 太 小 ， 影 响 计算 精度 。 等 高 距 
小 于 20m。 

2) 经 过 订正 的 场 址 测 站 的 风速 风向 数据 和 测 站 的 位 置 、 风 速 计 高 度 。 这 些 
数据 在 风能 资源 评估 时 已 经 做 出 来 。 

3) 选 定 机 型 的 功率 曲线 、 推 力 曲 线 。 从 风电 机 组 制造 厂家 可 以 得 到 这 些 
曲线 。 

4) 场 址 内 障碍 物 的 大 小 、 位 置 和 了 和 孔 积 率 。 

2. 尾 流 影响 修正 

WAcP 软件 的 8.0 以 上 版 本 可 以 自动 计算 出 风电 机 组 之 间 尾 流 影响 系数 并 进 
行 电量 的 折 减 ， 因 此 尾 流 修正 直接 用 软件 计算 的 结果 。 


3. 空气 密度 修正 

















由 于 场 址 的 空气 密度 一 般 不 等 于 标准 空气 密度 1.225kg/mY ， 所 以 要 作 空 气 
密度 修正 。 

4. 可 利用 率 折 减 

一 般 根 据 厂 家 的 保证 取 95%， 即 减 去 5% 。 

5. 功率 曲线 保证 折 减 

一 般 根 据 厂 家 的 保证 取 95%， 即 减 去 5% 。 

6. 叶片 污染 折 减 

根据 场 址 的 空气 状况 取 98% ~99% ， 即 减 去 1% ~2% 。 

7. 涡流 强度 折 减 

根据 满 流 强度 的 大 小 ， 在 92% ~98% 取 值 ， 即 减 去 2% ~8% 。 

8. 气候 影响 折 减 

根据 场 址 内 由 于 气温 、 积 冰 等 天 气 的 影响 而 不 能 发 电 造 成 的 电量 损失 比例 
折 减 。 

9. 损耗 和 厂 用 电 折 减 

参照 类 似 已 建 工程 估算 折 减 系数 。 
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10. 根据 场 址 的 具体 情况 作 其 他 折 减 
经 过 修正 和 折 减 以 后 ， 得 到 各 风电 机 组 年 上 网 电量 。 汇 总 各 风电 机 组 年 上 网 
电量 ， 可 得 到 风电 场 的 年 上 网 电量 。 


3.5.2 ”风力 发 电机 组 的 容量 选择 


选择 风力 发 电机 组 容量 的 原则 是 : 在 已 知 风 资源 数据 和 风力 发 电机 组 技术 资 
料 条 件 下 ， 选 择 使 风力 发 电场 的 单位 电能 发 电 成 本 最 小 的 风力 发 电机 组 ， 风 力 发 
电机 组 选择 中 的 主要 问题 是 风力 发 电机 组 的 技术 指标 要 适合 当地 风 资 源 的 特点 。 

在 考虑 风力 发 电场 的 空气 密度 与 标准 空气 密度 的 差别 时 ， 通 常 采用 的 方法 是 
直接 把 计算 的 年 发 电量 乘 以 风力 发 电场 实际 空气 密度 和 标准 空气 密度 之 比 ， 这 种 
方法 与 实际 情况 相差 较 大 。 目 前 在 风力 发 电 项 目 可 行 性 研究 报告 中 ， 通 常 假 设 尾 
流 效应 造成 的 能 量 损失 是 1% ~3% ， 或 者 仅 考虑 均匀 风速 场 情 况 。 

国内 外 风电 场 工 程 的 经 验 表明 ， 在 风电 场地 形 平 坦 、 交 通 便利 、 风 机 技术 可 
行 、 价 格 合理 的 条 件 下 ， 在 相同 的 装机 容量 条 件 下 ， 单 机 容量 越 大 ， 机 组 安装 的 
轮 载 高 度 越 高 ， 发 电量 越 大 ， 分 项 投资 和 总 投资 均 降低 ， 效 益 越 好 ， 越 有 利于 充 
分 利用 风电 场 土地 ， 越 能 充分 利用 风电 场 的 风力 资源 ， 整 个 项 目的 经 济 性 就 越 
高 。 但 是 ， 对 于 地 形 条 件 复杂 、 交 通 条 件 不 太 便 利 的 风电 场 ， 选 择 的 单机 容量 不 
太 大 ， 否则 ， 增 加 容量 所 获得 的 发 电量 将 无 法 担负 交通 运输 、 施 工 安装 费用 和 
运行 期 间 检修 成 本 的 大 幅度 增加 ， 从 而 降低 了 风电 场 的 经 济 性 。 因 此 ， 对 于 一 个 
已 知 的 风电 场 ， 在 现 有 的 经 济 技术 条 件 下 ， 单 机 容量 在 某 个 确定 的 范围 内 ， 项 目 
才 具 有 较 高 的 经 济 性 。 同 时 ,我国 为 了 支持 风力 机 国产 化 规定 ， 在 大 型 风力 发 电 
场 建设 中 ， 国 产 化 的 风力 发 电机 要 占 一 定 的 比例 ， 所 以 在 选择 风力 发 电机 中 还 要 
考虑 国家 的 政策 。 


3.5.3 风力 发 电机 组 的 排列 布置 


由 于 风力 发 电机 组 把 风能 转化 成 电能 ， 风 通过 风 轮 后 速度 下 降 而 产生 消 流 ， 
要 经 过 一 定 的 距离 后 才能 恢复 。 理 想 情况 下 ， 在 主 风向 上 尽量 使 风力 发 电机 组 布 
置 得 远 ,减少 风力 发 电机 组 相互 之 间 的 有 影响。 但是， 缩短 机 组 之 间 的 距离 可 以 减 
少 电缆 长 度 ， 从 而 降低 联网 费用 。 男 外 ， 充 分 利用 土地 等 因素 要 求 把 风力 发 电机 
组 布置 得 尽量 近 。 风 力 发 电机 组 布置 时 应 考虑 这 些 因素 ,根据 实际 地 形 情 况 ， 因 
地 制 宜 优化 布置 。 

风力 发 电机 组 排列 布置 的 原则 是 ， 机 组 布置 要 综合 考虑 地 形 、 地 质 、 运 输 、 
安装 和 联网 等 条 件 ， 充 分 利用 风能 资源 ， 最 大 限度 的 利用 风能 。 

1) 应 根据 风力 发 电场 风向 玫瑰 图 和 风能 密度 玫瑰 图 显示 的 盛行 风向 、 年 平 
均 风 速 等 条 件 ， 确 定 主导 风向 ， 机 组 排列 应 与 主导 风向 垂直 。 对 平坦 、 开 阔 的 场 
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址 ， 可 以 单 排 或 多 排 布置 风力 发 电机 组 ; 在 多 排 布置 时 应 尽量 考虑 呈 “ 梅 花形 ” 
排列 ， 以 减少 风力 发 电机 组 之 间 尾 流 的 影响 。 

2) 风能 经 风力 机 转 轮 后 ， 部 分 动能 转化 为 机 械 能 ， 尾 流 区 风速 减 小 约 1/3， 
尾 流 流 态 也 受 扰动 ， 尤 以 叶 尖 部 位 扰动 最 大 ， 故 前 、 后 排 风力 发 电机 之 间 应 有 
5D (D 为 风 轮 直径 ) 以 上 的 间隔 ， 由 周围 自由 空气 来 补充 被 前 排 风力 机 所 吸收 
的 动能 并 恢复 均匀 的 流 场 。 前 排 风力 机 是 后 排 的 障碍 物 的 复杂 地 形 条 件 下 的 风力 
发 电场 场 址 ， 可 利用 仿真 分 析 软 件 (WAsP 软件 ) 结合 机 组 排列 布置 原则 优化 机 
组 布置 方案 。 

3) 盛行 风向 基本 不 变 的 风电 场 ， 一 般 而 言 ， 机 组 布置 的 行距 (垂直 于 盛行 
风向 ) 为 3D~5D， 列 距 (在 盛行 风向 上 ) 为 5D ~9D。 单行 风电 场 的 风电 机 最 
小 列 距 为 3D， 多 行 风电 场 的 风电 机 最 小 列 距 为 5D。 风 向 集中 的 场 址 列 距 可 以 小 
一 些 。 风 向 分 散 的 场 址 列 距 就 要 大 一 些 。 多 行 布置 时 ， 旦 “梅花 形 ” 布 置 尾 流 
影响 要 小 一 些 。 

根据 微观 选 址 的 基本 原则 和 风电 场 的 风能 资源 分 布 图 ， 拟 定 阁 干 布置 方案 ， 
用 WindFarmer 软件 对 风力 发 电机 组 选 址 进行 优化 ， 确 定 并 调整 风力 发 电机 组 间 
的 最 小 分 布 距 离 、 高 度 变 化 ,形状 ， 机 组 数量 ， 对 风电 场 进 行 噪声 分 析 及 预测 
等 。 通 过 对 各 方案 的 发 电量 、 尾 流 影响 、 投 资 差异 及 其 他 相关 因素 进行 经 济 技术 
综合 比较 ， 确 定 最 终 的 优化 布置 方案 ， 绘 制 风 电机 组 布置 图 。 

















3.6 江 共 盐城 市 某 风 电场 风 资源 评估 和 微观 选 址 实例 


风电 场 场 址 的 选择 是 一 项 复杂 的 工作 ， 涉 及 工业 技术 、 经 济 指标 、 自 然 地 
理 、 环 境 保护 等 诸多 方面 。 在 选 址 时 应 通过 对 若干 方案 的 技术 、 经 济 指标 比较 ， 
确定 风电 场 风 电机 组 的 最 优 布置 方案 ， 使 风电 场 获 得 最 大 化 的 发 电量 ， 通 过 科学 
选 址 是 可 以 做 到 风 场 捕获 风能 的 最 大 化 ， 也 就 是 整个 项 目的 经 济 性 最 好 。 

盐城 市 响 水 县 位 于 盐城 市 北部 ， 盐 城 、 淮 安 、 连 云 港 三 市 交汇 处 ， 介 于 东 
经 119°29' ~ 120*05'、 北 纬 30"56' ~ 34°32' 之 间 ， 地 处 淮河 下 游 ， 东 临 黄海 ， 
县 域 地 势 四 面 环 水 ， 西 高 东 低 ， 略 呈 帆 型 ， 气 候 上 属 暖 温带 南 缘 ， 大 陆 性 季风 
气候 区 。 盐 城市 海岸 线 长 ， 滩 涂 广阔 ， 土 地 资源 丰富 ， 尤 其 是 射 阳 河 口 以 南 ， 
是 淤 长 型 海岸 ， 滩 涂 向 外 海 不 断 洲 积 ， 且 浅海 区 辽阔 ， 是 建设 风电 场 的 理想 地 
区 。 盐 城南 部 海域 ，416 万 m? 潮 上 带 可 建 容量 100 万 kW 的 风电 场 ; 

971 万 m 的 潮 间 带 可 建 容量 200 万 kW 的 风电 场 ; 在 向 东 延 伸 的 
1387 万 m? 近 陆 海 域 潮 下 带 ， 可 建 容量 300 万 kW 的 风电 场 。 该 地 区 风能 资源 
总 量 是 丹麦 最 大 风电 场 的 35 倍 ， 是 建设 近海 风电 场 的 理想 场所 ， 周围 环 境 空 
旷 平坦 ， 交 通 便 利 ， 并 网 条 件 较 好 。 
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3.6.1 风电 场 风 资源 评估 


1. 测 风 塔 基本 情况 及 数据 采集 
台 测 风 塔 5001# 和 5002# 均 采用 NRG 测 风 设备 ， 测 风 塔 基本 情况 一 览 表 见 
表 3-2。 


表 3-2 测 风 塔 基本 情况 一 览 



















































































测 风 塔 5001# 5002# 
塔 高 70m 70m 
信道 安装 高 度 /m 观测 项 目 安装 高 度 /m 观测 项 目 
CHI 70 风速 /jm . s-! 70 风速 /ms-! 
CH2 50 风速 /m . s-1 50 风速 /m . s-! 
CH3 30 风速 /jm . s-! 30 风速 /m . s-1 
CH4 10 风速 /jm . s-1 10 风速 /m . s-1 
CH7 70 风向 (?) 70 风向 (?") 
CH8 10 风向 (。) 10 风向 (") 
CHIl1 10 气压 /kPa 8 气压 /kPa 
CH12 温度 /SC 8 温度 /%C 














为 了 有 效 评估 风电 场 的 风能 资源 ， 应 对 原始 的 测 风 数据 进行 验证 ， 检 验 
其 连续 性 、 完 整 性 和 合理 性 ， 检 验 出 不 合理 的 数据 和 缺 测 数据 ， 并 对 其 进行 
处 理 。 根 据 GBAT 18710 一 2002 标准 ， 对 测 风 塔 主要 参数 进行 合理 性 分 析 ， 
分 析 原 则 为 : 对 测 风 塔 不 同 高 度 同 一 时 段 的 风速 、 风 向 进行 对 比分 析 ， 根 据 
有 效 值 范围 ， 分 析 判 断 找 出 不 合理 的 测 风 数据 。 经 统计 计算 ，5001# 测 风 塔 
的 有 效 数 据 完整 率 为 97.4% ，5002# 测 风 塔 的 有 效 数 据 完 整 率 为 91%， 满 足 
GB 人 MT 18710 一 2002《 风 电场 风能 资源 评估 方法 》 中 有 效 数 据 完 整 率 应 在 
90% 以 上 的 要 求 。 

根据 GBAT 18710 一 2002 标准 ， 对 不 合理 数据 再 次 进行 判别 ， 挑 出 符合 实际 
情况 的 有 效 数 据 ， 回 归 原 始 数 据 组 。 根 据 测 风 塔 的 相关 关系 ， 以 及 可 供 参考 的 传 
感 器 同期 记录 数据 ， 经 过 分 析 、 处 理 、 蔡 换 ， 整 理 出 测 风 塔 连续 一 年 的 实测 风速 
风向 数据 ， 使 其 有 效 数 据 完整 率 达 到 100% 。 

2. 测 风 年 风速 、 风 向 统计 

2007 年 5001# 测 风 塔 年 风速 及 风 功 率 密度 统计 结果 见 表 3-3。 
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表 3-3 2007 年 S001# 测 风 塔 年 风速 及 风 功 率 密度 统计 结果 










































































测 风 塔 5001# 
测 风 高 度 70m 50m 30m 10m 
要 素 风 功 率 密度 ”风速 风 功 率 密度 ”风速 风 功 率 密度 ”风速 | 风 功 率 密度 
ms /Wm ?msl [J/W-:m ?| ms! /Wm ?| ms! |/W:m? 
1 月 6.2 250. 4 5.9 222.9 孚 簿 179.7 4.6 122.6 
2 月 7.0 324.7 6.5 265.3 5.9 202. 1 5.2 146.3 
3 月 7.1 372.3 6.7 318.3 6.2 268. 3 5.6 202.3 
4 月 6.7 285.6 6.4 249.7 5.9 201.3 5.4 155.8 
5 月 7.0 320.7 6.7 269.7 6.2 228. 3 5.6 174.3 
6 月 5.9 199.6 5.7 174.5 5.6 164.7 5.2 136.7 
7 月 5.1 145. 1 5.1 134.3 4.8 120. 8 4.4 93.6 
8 月 6.4 242.9 6.2 216.2 6.0 202. 8 5.5 156.7 
9 月 5.9 347.6 5.7 319.4 5:5 272. 2 4.7 183.7 
10 月 5.7 247.2 5.4 219.0 5.0 188. 1 4.5 133.0 
11 月 5.9 223.7 5.6 194.4 5.2 160. 1 4.5 109.7 
12 月 6.4 274.9 6.0 236.2 5.5 194.5 4.6 126.7 
平均 6.3 269.6 6.0 235.0 5.6 198.6 5.0 145.1 
风 资源 分 布 图 


在 风 资 源 评估 中 ， 风 资源 分 布 图 非常 重要 ， 从 图 中 可 以 很 容易 地 看 到 哪 一 区 
域 风 资源 丰富 。70m 高 度 测 风 年 风速 和 风能 频率 分 布 见 表 3-4。 
表 3-4 70m 高 度 测 风 年 风速 和 风能 频率 分 布 
























































风速 区 间 /m. s-! | 风速 频率 (% ) | 风能 频率 (%)| 风速 区 间 /m .s-! | 风速 频率 (% ) | 风能 频率 ( % ) 
<0.5 1 0 15.0 0 3 
1.0 3 0 16.0 0 4 
2.0 6 0 17.0 0 2 
3.0 9 1 18.0 0 2 
4.0 11 2 19.0 0 1 
5.0 13 4 20.0 0 0 
6.0 14 7 21.0 0 0 
7.0 13 10 22.0 0 1 
8.0 11 13 23.0 0 0 
9.0 8 13 24.0 0 0 
10.0 4 9 25.0 0 0 
11.0 3 9 26.0 0 0 
12.0 2 7 27.0 0 0 
13.0 1 7 28.0 0 0 
14.0 1 4 29.0 0 0 
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5001# 测 风 塔 70m 高 度 测 风 年 全 年 风能 频率 玫瑰 图 如 图 3-4 所 示 。 

















图 3-4 5001# 测 风 塔 70m 高 度 测 风 年 全 年 风能 频率 玫瑰 图 
测 风 塔 70m 高 度 风向 频率 对 比 玫 瑰 图 如 图 3-5 所 示 。 











一 5001#70m 风 向 频率 (%) 一 -5002#70m 风 向 频率 (%) 

















风向 N INNEINE|ENE|EIESEISE|SSE|SISSWISWIWSWIWIWNWINWINNWIC 





5001#70m 风 向 频率 (%)| 8 | 9 |18|17 18|8171617|1714|1414|3141510 





5002#70m 风 向 频率 (%)| 26| 6 | 6 | 6 1717 1717|g8|613|13|12|1|12|1410 
图 3-5 测 风 塔 70m 高 度 风向 频率 对 比 玫瑰 图 


5001# 测 风 塔 70m 高 度 测 风 年 风速 和 风 功 率 密度 年 变化 曲线 如 图 3-6 所 示 。 
5001# 测 风 塔 70m 高 度 测 风 年 风速 和 风 功 率 密度 日 变化 曲线 如 图 3-7 所 示 。 
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图 3-6 5001# 测 风 塔 70m 高 度 测 风 年 风速 和 风 功 率 密度 年 变化 曲线 
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图 3-7 5001# 测 风 塔 70m 高 度 测 风 年 风速 和 风 功 率 密度 日 变化 曲线 


5001# 测 风 塔 70m 高 度 测 风 年 风速 和 风能 频率 分 布 直方 图 及 风速 Weibull 分 
布 曲线 如 图 3-8 所 示 。 























一 风速 ee 风能 一 Weibull 









































i | | | 
频率 (%) 
图 3-8 5001# 测 风 塔 70m 高 度 测 风 年 风速 和 风能 频率 分 布 直方 图 及 风速 Weibull 分 布 曲线 
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5001# 测 风 塔 70m 高 度 测 风 年 各 月 风速 和 风 功 率 密度 日 变化 曲线 如 图 3-9 所 示 。 
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一 一 0 0 D0000 = 四 间 -D0000 一 00 D00000 

/ms-1 /W.nmr2 /mMm.s1l /W.mMm2 /me.s-1l /W.m?2 
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> 和 人 

=$ 人 0 旧 一 -00000 = 一 中 曲 D0000 三 一品 吕 D00000 
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10 1000 10 功 1000 1 1 1000 
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SO 号 S09 四 :台风 
图 3-9 ”5001# 测 风 塔 70m 高 度 测 风 年 各 月 风速 和 风 功 率 密 度 日 变化 曲线 
4. 结论 


根据 GBAT 18710 一 2002 标准 中 “ 风 功 率 密度 等 级 表 ”( 见 表 3-5)， 可 判断 
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项 目 场 区 的 风 功 率 密度 等 级 。 

































































表 3-5 风 功 率 密度 等 级 表 
10m 高 度 30m 高 度 50m 高 度 
风 功 率 | 风 功 率 “| 年 平均 风速 | 风 功 率 | 年 平均 风速 | 风 功 率 | 年 平均 风速 | 应 用 于 并 
密度 等 级 。 密度 参考 值 密度 参考 值 密度 参考 值 “| 网 风力 发 电 
/Wm /ms-! /W:m-? /ms-! /W-.m? /ms-! 
1 <100 4.4 <160 5.1 <200 5.6 
2 100 ~150 5.1 160 ~240 5.9 200 ~300 6.4 
3 150 ~200 5.6 240 ~320 6.5 300 ~400 7.0 较 好 
4 200 ~250 6.0 320 ~400 7.0 400 ~500 7.5 好 
5 250 ~300 6.4 400 ~ 480 7.4 500 ~600 8.0 很 好 
6 300 ~400 7.0 480 ~ 640 8.2 600 ~ 800 8.8 很 好 
了 400 ~ 1000 9.4 640 ~ 1600 11.0 800 ~ 2000 11.9 很 好 
注 : 1. 不 同 高 度 年 平均 风速 参考 值 是 按 风 切 变 指数 为 1/7 震 指 数 定律 推算 的 。 
2. 与 风 功 率 密度 上 限 值 对 应 的 年 平均 风速 参考 值 按 海平 面 标 准 大 气压 及 风速 频率 符合 瑞 利 分 布 推 
算 。 风 电场 地 区 风能 资源 较 好 ， 对 照 GB/T 18710 一 2002 ， 各 高 度 处 风 功 率 密度 等 级 属于 2 级 。 


3. 0.2 


























风电 机 组 选 型 及 布置 





























根据 风能 资源 分 析 评 估 结 果 : 风电 场 70m 高 度 年 平均 风速 为 6. 3m/s， 年 平 
均 风 功率 密度 为 269. 6W/m ， 年 有 效 风 速 小 时 数 为 7632h (3 ~ 25m/s) ， 风 能 集 
中 在 0° ~135° (N ~SE) 和 315° ~337.5° (NW ~NNW)， 占 总 风能 的 74% 。 
3.6.2.1 风电 机 组 选 型 

在 考虑 了 建 场地 区 的 地 形 及 交通 运输 条 件 以 及 机 组 等 因素 后 ， 初 步 选择 了 五 
种 风力 发 电机 组 进行 比 选 ， 分 别 为 : 金 风 GW77-1500、 华 锐 SL77-1500、 东 汽 
FD77A、 丹 麦 VESTAS V90-2000 、 金 风 GW90-2500。 各 风力 发 电机 组 机 型 特征 参 
数 见 表 3-6， 各 风力 发 电机 组 功率 曲线 如 图 3-10 所 示 。 





















































表 3-6 各 风力 发 电机 组 机 型 特征 参数 
机 型 GW77-1500 FD77A SL77-1500 V90-2000 GW90-2500 

单机 容量 /kW 1500 1500 1500 2000 2500 
台数 / 台 134 134 134 100 80 

额定 功率 /kW 1500 1500 1500 2000 2500 
叶片 数 / 片 3 3 3 3 3 
风 轮 直径 /m 77 77 77 90 90 

扫 风 面积 /mz 4654 4657 4657 6362 6362 

风 轮 转速 /( r/min) 9 ~17.3 9.6~17.3 9.7~19 9~14.9 7.0~16 
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( 续 ) 
机 型 GW77-1500 FD77A SL77-1500 V90-2000 GW90-2500 
切入 风速 /m :ss-! 3.0 3.0 3.0 4.0 3.0 
额定 风速 /m . s-! 12.0 12.5 11.0 14.0 13.5 
切 出 风速 jm . s-! 22.0 20.0 20.0 25.0 25.0 
安全 风速 /m . s-! 59.5 59.5 59.5 Se] 52.5 
运行 温度 -30~ +40C | -30~ +40C | -30~ +45% | -30~ +45% | -30~ +40°C 
轮 载 高 度 /m 65 61.5 65 80 80 
发 电机 容量 /kW 1500 1500 1500 2000 2500 
额定 电压 /V 690 690 690 690 690 
中 央 监 控 系统 微机 监控 微机 监控 微机 监控 微机 监控 微机 监控 




















一 -SL77-1500 天 FD77A -GW77-1500 一 -V90-2000 上 洲 GW90-2500 
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10 右 20 
轮 载 高 度 处 风速 /ms-1 
图 3-10 各 风力 发 电机 组 功率 曲线 


对 选 定 的 风机 机 型 进行 优化 ， 采 用 Windfarmer 软件 进行 机 位 布置 ， 优 化 前 
对 软件 相关 参数 进行 设置 ， 同 时 软件 在 优化 排 布 时 考虑 了 安装 风机 的 最 大 坡度 
角 ， 尾 流 模型 采用 软件 内 置 的 修正 PARK 模型 。 从 风能 资源 分 布 图 上 可 以 看 出 ， 
风 场 区 域内 地 形 平坦 ， 没 有 大 的 起 伏 ， 风 能 资源 分 布 均匀 。 因 此 ， 为 提高 风机 对 
有 效 风能 的 利用 率 ， 采 用 最 小 风机 间距 为 5P (D 为 风机 叶轮 直径 ) 的 方式 进行 
机 组 布置 ， 考 虑 到 尾 流 损失 、 泗 流 折 减 系 数 、 叶 片 污 染 折 减 系数 、 风 力 发 电机 组 
的 可 利用 率 、 气 候 影 响 停机 系数 、 功 率 曲 线 折 减 系数 的 影响 并 进行 合理 取 值 ， 对 
各 种 比 选 机 型 进行 综合 比 选 ， 最 后 采用 WAsP 计算 各 种 方案 理论 年 发 电量 ， 各 机 
型 技术 经 济 指标 见 表 3-7。 
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表 3-7 各 机 型 技术 经 济 指标 比较 表 


























































































































方案 方案 一 方案 二 方案 三 方案 四 | 方案 五 
机 型 GW77-1500 | FD77A | SL77-1500 | V90-2000 |GW90-2500 
单机 容量 /kW 1500 1500 1500 2000 2500 
台数 / 台 134 134 134 100 80 
总 容量 /MW 200 200 200 200 200 
机 组 特性 变 桨 变速 | 变 桨 .变速 | 变 桨 ,变速 | 变 桨 .变速 | 变 桨 .变速 
风电 场 年 理论 发 电量 /GW . h 545. 101 523. 53 414.388 | 556.879 | 485.702 
平均 单机 年 理论 发 电量 /GW . h 4. 068 3. 907 3. 092 5. 569 6. 071 
单位 kW 容量 年 理论 发 电量 ( MW : h) 2.71 2. 60 2. 06 2.78 2. 43 
等 效 满 负 荷 利 用 小 时 / 2000 1923 1510 2076 1827 
容量 系数 0. 23 0. 22 0. 17 0. 24 0.21 
轮 载 高 /m 65 61.5 65 80 80 
风 轮 直径 /m 77 77 7 90 90 

















风电 场 各 风机 年 理论 发 电量 和 等 效 满 负荷 小 时 数 最 高 的 为 V90-2000， 其 他 
四 种 比 选 机 型 的 年 理论 发 电量 和 等 效 满 负荷 小 时 数 的 高 低 排序 依次 为 GW77- 
1500、FD77A、GW90-2500 、SL77-1500。 从 年 理论 发 电量 和 等 效 满 负 和 蓓 小 时 数 
的 高 低 方面 考虑 ， 选 取 V90-2000 风电 机 组 作为 进一步 优化 比 选 的 机 型 。 
3.6.2.2 风电 机 组 优化 布置 

风电 场地 区 风能 资源 较 好 ， 对 照 GB/T 18710 一 2002， 风 功率 密度 等 级 属 2 级 ， 
利用 1: 5000 地 形 图 可 计算 出 较为 详细 的 风能 资源 分 布 情况 ， 如 图 3-11 所 示 。 
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图 3-11 风电 场 风 能 资源 分 布 图 
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从 风能 资源 分 布 图 上 可 以 看 出 ， 本 工程 风 场 区 域内 地 形 平坦 ， 没 有 大 的 起 
伏 ， 风 能 资源 分 布 均匀 。 针 对 V90-2000 机 型 进行 最 小 间距 4D 布置 、5D 布置 ， 
行 间距 规则 布置 采用 垂直 于 主导 风向 4 刀 、 平 行 于 主导 风向 6D， 即 4D x6D 布置 ， 
进行 年 理论 发 电量 计算 和 综合 比 对 。 由 于 场 区 属于 平坦 地 形 ， 采取 最 小 间距 4D 
的 布置 方案 进行 布 机 使 得 风机 间距 过 于 紧凑 ， 增 大 了 尾 流 ， 减 小 了 发 电量 ; 而 采 
用 4D x6D 的 行 间距 规则 布置 的 发 电量 比 5D 间距 布置 的 发 电量 稍 小 ， 同 时 ， 部 
分 风机 的 尾 流 超过 了 10。 因 此 ， 为 提高 风机 对 有 效 风 能 的 利用 率 ， 采 用 最 小 间 
距 5D 的 布置 方案 更 为 合理 ， 即 考虑 了 风机 间 的 合理 距离 ， 又 增 大 了 发 电量 。5D 
机 位 布置 方案 年 上 网 电量 见 表 3-8， 布 机 方案 如 图 3-12 所 示 。 

表 3-8 5D 机 位 布置 方案 年 上 网 发 电量 

单机 容量 /kW 2000 
安装 台数 / 台 100 


年 发 电量 气候 | 机 组 可 | 控制 和 | 叶片 | 电能 
ZMW .bh 影响 | 利用 率 | 满 流 | 污染 | 损失 


代表 年 发 电量 | 525026 504025| 483864 | 464509 455219441563419485415290 415290 | 0.24 2076 
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图 3-12 5D 优化 布置 方案 风电 机 组 布置 图 


3.6.2.3 选 址 结果 

综 上 所 述 ， 本 实例 推荐 采用 100 台 单 机 容量 为 2000kW 的 V90-2000 风电 机 
组 ， 风 轮 直径 为 90om， 轮 载 高 度 为 80m， 装 机 规模 为 200MW ， 年 平均 上 网 发 电 
量 415531MW . h， 年 平均 等 效 满 负荷 利用 小 时 数 2078h， 平 均 容 量 系 数 0.24。 
风电 机 组 布 机 点 坐标 及 年 理论 发 电量 见 表 3-9。 


2 双 馈 式 风力 发 电机 组 柔性 并 网 运行 与 控制 








表 3-9 风电 机 组 布 机 点 坐标 及 年 理论 发 电量 (V90-2000 x 100 台 ) 





































































































本 坐标 纶 载 高 度 | 发 电量 | 尾 流 损失 利和 让 
/m /m /(GCW:h)| /% /h 
Turbine site 001 (40483430. 0 ,3815048. 0) 80 S535 3.93 2116 
Turbine site 002 (40483870. 0 ,3814563.0) 80 5. 265 5.45 2082 
Turbine site 003 (40484410. 0 ,3814369. 0) 80 5. 205 6.53 2059 
Turbine site 004 (40484970. 0 ,3814278. 0) 80 5. 187 6.85 2051 
Turbine site 005 (40485530. 0 ,3814185.0 ) 80 5. 203 6.57 2058 
Turbine site 006 (40486100. 0 ,3814091.0 ) 80 5.212 6.4 2061 
Turbine site 007 (40486660. 0 ,3814002. 0 ) 80 5375253 5.67 2078 
Turbine site 008 (40482970. 0 ,3814680. 0) 80 3.335 4.2 2110 
Turbine site 009 (40483370. 0 ,3814162. 0) 80 5.217 6.31 2063 
Turbine site 010 (40484060. 0 ,3814034. 0 ) 80 5. 234 6. 02 2070 
Turbine site 011 (40484650. 0 ,3813936. 0 ) 80 5. 204 6.55 2058 
Turbine site 012 (40485140. 0 ,3813846. 0) 80 5. 202 6.58 2057 
Turbine site 013 (40485710. 0 ,3813739. 0) 80 5.217 6. 32 2063 
Turbine site 014 (40486300. 0 ,3813626.0 ) 80 5.234 6 2070 
Turbine site 015 (40488310. 0 ,3814492. 0) 80 5.3 4. 82 2096 
Turbine site 016 (40488690. 0 ,3814094.0) 80 5.262 $3 2081 
Turbine site 017 (40489260. 0 ,3814021.0 ) 80 5.254 5.66 2078 
Turbine site 018 (40489820. 0 ,3814058. 0) 80 $5,.326 4.36 2106 
Turbine site 019 (40489560. 0 ,3813465.0 ) 80 5.239 3,92 2072 
Turbine site 020 (40490110. 0,3813158.0) 80 5.232 6.05 2069 
Turbine site 021 (40487810. 0 ,3813982. 0) 80 5.247 5.78 2075 
Turbine site 022 (40488340. 0 ,3813611.0 ) 80 5. 148 7.55 2036 
Turbine site 023 (40489980. 0 ,3812267. 0) 80 5. 151 pe] 2037 
Turbine site 024 (40487210. 0 ,3813914.0 ) 80 5. 268 5.4 2083 
Turbine site 025 (40489680. 0 ,3811654.0 ) 80 5. 298 4.87 2095 
Turbine site 026 (40486840. 0 ,3813244. 0 ) 80 5.218 6.29 2064 
Turbine site 027 (40487260. 0 ,3812896. 0) 80 522 6. 26 2064 
Turbine site 028 (40487780. 0 ,3812465.0 ) 80 5.236 5.97 2071 
Turbine site 029 (40488190. 0 ,3812139.0 ) 80 5.233 6. 03 2070 
Turbine site 030 (40488630. 0 ,3811774.0 ) 80 5. 267 5.42 2083 
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( 续 ) 
a 坐标 轮 载 高 度 发 电量 | 尾 流 损失 0 
/m /m /CW:h)|l /% 入 

Turbine site 031 (40489080. 0 ,3811400. 0 ) 80 和 . 341 4.08 2112 
Turbine site 032 (40490620. 0 ,3812978.0 ) 80 5.297 4.87 2095 
Turbine site 033 (40491140. 0,3813036.0) 80 5.343 4.05 2113 
Turbine site 034 (40491740. 0 ,3813108. 0 ) 80 5 317 4.51 a1 
Turbine site 035 (40492300. 0 ,3813171.0 ) 80 5.293 4.95 2093 
Turbine site 036 (40492880. 0 ,3813239. 0 ) 80 5. 33 4. 29 2108 
Turbine site 037 (40493510. 0 ,3813163.0 ) 80 5.39 E41 2132 
Turbine site 038 (40494040. 0 ,3812946. 0) 80 5. 408 2.89 2139 
Turbine site 039 (40494600. 0 ,3812719.0 ) 80 5.407 2.91 2138 
Turbine site 040 (40495120. 0,3812514.0) 80 5. 406 2.92 2138 
Turbine site 041 (40495660. 0 ,3812299. 0 ) 80 5.4 3.03 2136 
Turbine site 042 (40496180. 0 ,3812088. 0 ) 80 5. 402 2. 99 2136 
Turbine site 043 (40496740. 0 ,3811860. 0 ) 80 5. 378 3. 42 2127 
Turbine site 044 (40497260. 0 ,3811655. 0 ) 80 5.346 4 2114 
Turbine site 045 (40497780. 0 ,3811445.0 ) 80 5. 306 4.72 2098 
Turbine site 046 (40498320. 0 ,3811229. 0) 80 5.258 ee 2080 
Turbine site 047 (40498840. 0 ,3811021.0) 80 5. 286 5.07 2091 
Turbine site 048 (40499340. 0 ,3810818.0) 80 5.295 4.92 2094 
Turbine site 049 (40490330. 0 ,3812588.0) 80 5.26 5.54 2080 
Turbine site 050 (40492770. 0 ,3812695.0 ) 80 5.222 6.23 2065 
Turbine site 051 (40498090. 0 ,3810777.0 ) 80 全, 21 和 6.35 2063 
Turbine site 052 (40499380. 0 ,3810317. 0 ) 80 US7 9.54 1992 
Turbine site 053 (40492040. 0 ,3811839.0 ) 80 ,327 4.33 2107 
Turbine site 054 (40492410. 0 ,3812272. 0) 80 5. 243 5.84 2074 
Turbine site 055 (40498150. 0 ,3809906. 0) 80 5 131 7.87 2029 
Turbine site 056 (40497700. 0 ,3810301.0) 80 5. 189 6. 82 2052 
Turbine site 057 (40499000. 0 ,3809867.0) 80 4 6.34 2063 
Turbine site 058 (40498620. 0 ,3809417.0 ) 80 和 .271 本 2085 
Turbine site 059 (40500840. 0 ,3810784. 0 ) 80 5. 342 4.08 2113 
Turbine site 060 (40501340. 0 ,3810453.0 ) 80 5.319 4.49 2104 
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双 馈 式 风 力 发 电机 组 柔性 并 网 运行 与 控制 
( 续 ) 
i 坐标 轮 才 高 度 | 发 电量 | 尾 流 损失 利生 仙姑 
Zn 和 (CW:h)| /% 入 

Turbine site 061 (40501830. 0 ,3810130. 0 ) 80 5. 291 4.99 2093 
Turbine site 062 (40502300. 0 ,3809821.0 ) 80 5. 265 5.46 2082 
Turbine site 063 (40502790. 0 ,3809499. 0) 80 5.269 5.39 2084 
Turbine site 064 (40503260. 0 ,3809192. 0) 80 5. 264 57 2082 
Turbine site 065 (40503720. 0 ,3808875.0 ) 80 5.241 5.89 2073 
Turbine site 066 (40504240. 0 ,3808599. 0) 80 5.256 5.61 2079 
Turbine site 067 (40504770. 0 ,3808416.0 ) 80 $5,277 5.24 2087 
Turbine site 068 (40505240. 0 ,3808064. 0) 80 5. 309 4.67 2100 
Turbine site 069 (40505670. 0 ,3807677. 0) 80 5,.313 4.59 2101 
Turbine site 070 (40506090. 0 ,3807294. 0) 80 5. 297 4. 88 2095 
Turbine site 071 (40506490. 0 ,3806921.0) 80 3.3]1 4. 62 2100 
Turbine site 072 (40506930. 0 ,3806520. 0 ) 80 5:342 4.08 2113 
Turbine site 073 (40507260. 0 ,3806085. 0) 80 5.428 2. 52 2147 
Turbine site 074 (40502050. 0 ,3809236.0 ) 80 5. 124 7.99 2027 
Turbine site 075 (40502980. 0 ,3808446. 0 ) 80 5. 105 8.33 2019 
Turbine site 076 (40503490. 0 ,3808405. 0) 80 5. 182 6.94 2049 
Turbine site 077 (40504530. 0 ,3807927. 0) 80 5. 204 6.56 2058 
Turbine site 078 (40505270. 0 ,3807184.0 ) 80 5. 106 8. 32 2019 
Turbine site 079 (40506190. 0 ,3806490. 0 ) 80 5.116 8. 14 2023 
Turbine site 080 (40506660. 0 ,3805470. 0 ) 80 5.216 6. 33 2063 
Turbine site 081 (40507230. 0 ,3805353. 0 ) 80 5. 238 5.94 2072 
Turbine site 082 (40500060. 0 ,3810071.0 ) 80 5. 285 3.1 2090 
Turbine site 083 (40500490. 0 ,3809635.0 ) 80 5.217 6.32 2063 
Turbine site 084 (40500860. 0 ,3809251.0) 80 5.223 6. 22 2066 
Turbine site 085 (40501700. 0 ,3808845.0) 80 5.147 7:37 2036 
Turbine site 086 (40502970. 0 ,3807837.0 ) 80 5.015 9.95 1983 
Turbine site 087 (40504070. 0 ,3807440. 0 ) 80 5. 174 7.1 2046 
Turbine site 088 (40504860. 0 ,3806756. 0 ) 80 5. 203 6.7 2058 
Turbine site 089 (40505820. 0 ,3806099. 0) 80 5.166 .23 2043 
Turbine site 090 (40506240. 0 ,3805018.0 ) 80 35217 6.31 2063 
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( 续 ) 
a 坐标 轮 载 高 度 发 电量 | 尾 流 损失 0 
/m /m /(GW .hb) /% /h 

Turbine site 091 (40507190. 0 ,3804628.0 ) 80 5.261 ,53 2081 
Turbine site 092 (40500350. 0 ,3809104. 0 ) 80 5.177 | 2047 
Turbine site 093 (40502420. 0 ,3808914. 0 ) 80 pe Wd 8.11 2024 
Turbine site 094 (40501240. 0 ,3808265. 0 ) 80 5.29 学 各 2092 
Turbine site 095 (40502540. 0 ,3807375. 0 ) 80 5.219 6.28 2064 
Turbine site 096 (40503540. 0 ,3806883.0) 80 5.235 5.99 2070 
Turbine site 097 (40504460. 0 ,3806325. 0 ) 80 .21 6.46 2061 
Turbine site 098 (40505390. 0 ,3805634. 0 ) 80 S. 195 ,72 2055 
Turbine site 099 (40505790. 0 ,3804540. 0 ) 80 5. 283 5. 14 2089 
Turbine site 100 (40506720. 0 ,3804113.0 ) 80 5.348 3.96 2115 
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DFIG 的 运行 控制 是 通过 其 转子 变换 带 实 现 的 ， 双 僻 发 电机 转子 侧 控 制 的 
主要 目的 就 是 通过 定子 磁 链 定向 矢量 控制 (或 其 他 矢量 控制 ) 达到 对 电机 转 
速 的 控制 ,使 转子 转速 跟踪 风速 的 变化 ， 使 定子 侧 输出 电流 频率 恒定 ， 从 而 达 
到 变速 恒 频 ， 通 过 对 其 转子 侧 变 换 絮 采用 磁 链 定向 与 前 馈 控 制 结合 的 策略 达到 
控制 电机 转速 及 有 功 、 无 功 功 率 ， 实现 有 功 和 无 功 功 率 的 解 厢 ， 进 而 获得 灵活 
的 无 功 调节 能 力 ， 同 时 实现 发 电 运行 状态 最 大 风能 追踪 控制 。 其 中 电流 内 环 和 
转速 外 环 的 设计 优 劣 对 系统 性 能 起 至 关 重 要 的 作用 ， 本 书 对 电流 内 环 和 转速 外 
环 采用 常规 PI 控制 器 、 内 模 控 制 器 (Internal Model Control，IMC)、 模 糊 控制 
器 进行 对 比分 析 ， 针 对 850kW 风机 进行 了 仿真 分 析 ; 在 此 基础 上 ， 研 究 了 目 
前 国际 上 比较 新 疾 的 直接 功率 控制 (Direct Power Control，DPC ) ， 该 方法 通过 
直接 对 逆 变 器 的 开关 状态 进行 最 佳 控 制 ， 就 可 以 对 有 功 功率 和 无 功 功率 进行 高 
效 的 动态 控制 ， 在 很 大 程度 上 减少 了 电机 参数 变化 对 精度 的 有 影响， 而且 具 有 动 
态 响应 快 、 和 鲁 棒 性 好 、 控 制 单元 简化 的 优点 ， 并 对 小 功率 双 馈 式 风 电 系统 进 行 
了 相应 的 仿真 研究 。 
































4.1 转子 侧 变 换 器 PI 调节 器 设计 





基于 定子 磁 链 定向 的 双人 馈 式 变速 恒 频 风力 发 电 系统 转子 侧 变 换 占 的 控制 ， 
实质 上 是 一 个 双 闭 环 控 制 系统 ， 主 要 由 内 环 一 转子 电流 控制 环 和 外 环 -功率 控 
制 环 组 成 。 内 环 由 韦 . 和 i 两 个 控制 通道 组 成 ， 采用 输出 带 限 幅 的 PI 控制 器 ， 
电流 误差 经 调节 后 输出 电压 控制 量 ， 然 后 合 加 上 电压 前 馈 解 看 补偿 分 量 ， 即 可 
得 到 同步 旋转 坐标 系 中 的 转子 电压 控制 量 ， 再 经 过 坐标 变换 和 空间 矢量 脉 宽 调 
制 的 PWM 变 流 絮 得 到 转子 的 励磁 电压 和 电流 。 外 环 为 功率 控制 环 ， 根据 有 
功 、 无 功 功 率 给 定 和 经 过 计算 得 出 的 反馈 值 进行 比较 后 输入 PI 控制 部 ， 有 功 
功率 控制 环节 ， 根 据 当 前 的 风速 计算 出 对 应 于 风力 机 最 佳 叶 尖 速度 比 的 有 功 功 
率 值 作为 有 功 功率 环节 的 给 定 ， 和 经 计算 得 到 的 反馈 值 比较 后 的 差 值 送 入 带 输 
出 限 幅 的 PI 型 控制 器 。 无 功 功率 采用 类 似 的 控制 方式 ， 如 果 从 减少 转子 励磁 
电源 双 PWM 变换 器 损耗 的 角度 考虑 ， 则 可 将 无 功 功 率 设 定 为 0， 也 可 以 根据 
电力 系统 无 功 需求 和 DFIG 的 无 功 提 供 能 力 进行 设 定 ， 本 章 后 续 内 容 将 对 此 进 
行 必要 的 仿真 研究 。 
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4.1.1 电流 环 PI 调节 器 设计 


PI 调节 需 的 设计 在 风电 机 组 电 控 系统 中 是 一 个 非常 重要 的 问题 。 这 里 给 出 
一 种 成 熟 的 工程 设计 方法 来 整定 PI 参数， 在 此 基础 上 再 根据 实际 系统 的 调试 结 
果 ， 局 部 调整 PI 参数， 以 满足 系统 所 需 的 动 、 静 态 性 能 。 

双 馈 发 电机 矢量 控制 系统 是 一 个 多 环 控制 系统 ， 对 于 无 功 给 定 为 零 的 情况 ， 
且 考 虑 到 功率 等 于 转 矩 和 转速 的 乘积 关系 ， 控 制 系统 可 简化 为 由 转速 外 环 和 电流 
内 环 构 成 的 双 闭 环 系统 。 由 转速 外 环 和 电流 内 环 的 开 环 传递 函数 构成 的 系统 并 不 
是 典型 系统 ， 一 般 可 以 采用 PI 调节 器 ,将 电流 内 环 校 正 为 典型 [ 型 系统 ， 以 提 
高 其 动态 响应 速度 ， 将 转速 外 环 校正 为 典型 下 型 系统 ， 以 提高 其 抗 干扰 能 力 。 在 
具体 设计 过 程 中 ， 计 算得 到 的 PI 调节 器 参数 一 般 并 不 是 最 终 的 结果 ， 只 是 给 出 
了 参数 的 大 致 范围 。 设 计 的 一 般 原则 是 : 从 内 环 开 始 ， 一 环 一 环 地 逐步 向 外 扩 
展 。 在 这 里 ， 先 从 电流 环 和 人 手 ， 先 设计 好 转子 4、d 轴 电 流 环节 的 调节 器 ， 然 后 
把 q 轴 电 流 环 看 做 是 转速 调节 系统 中 的 一 个 环节 ， 再 设计 转速 调节 需 。 因 此 ， 需 
要 设计 的 共有 三 个 PI 调节 需 参 数 : 两 个 电流 内 环 控 制 带 和 一 个 转速 外 环 
控制 絮 。 

电流 环 PI 控制 闭环 系统 原理 图 如 图 4-1 所 示 ,，7, 是 电流 采样 周期 ， 一 般 要 求 
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式 中 ，o 为 总 漏 磁 系数 ,oa =1 -L/L,L,。 
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图 4-1 电流 环 Pl 控制 闭环 系统 原理 图 








1 
令 =%"， 则 校正 后 的 电流 环 开 环 传递 函数 为 





工 工 
Ti R. 
sS(7Ts+1) 
从 而 使 电流 环 变 为 典型 [型 系统 ， 要 达到 二 阶 最 优 模型 的 动态 性 能 ， 应 该 使 
<=0.707， 即 


G(s) = (4-1) 
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1 1 
(< 总 .了 =0.5 (4-2) 
0. SR.7. 
得 Ki=— (4-3) 


1 了 
其 中 ,gq 轴 电 流 环 是 转速 环 的 内 环 ， 确 定 了 电流 环 中 PI 调节 器 的 参数 后 ， 
可 得 出 q 轴 电 流 环 的 闭环 传递 函数 为 








工 工 
i7. R. 1 
G(s) = 一 i) (4-4) 
T+4s + Ki 27.s +27 .s+l1 
当 和 忽略 小 的 高 阶 项 时 ， 上 式 可 简化 为 
1 
es 27T.s+1 40%) 


4.1.2 转速 环 PI 调节 器 设计 


转速 环 PI 控制 闭环 系统 原理 图 如 图 4-2 所 示 ， 在 负载 扰动 (风力 机 了 驱动 转 
矩 扰动 ) 作用 点 之 后 ， 已 经 有 了 一 个 积分 环节 。 为 了 实现 转速 无 静 差 ， 必 须 在 
扰动 作用 点 之 前 设置 一 个 积分 环节 ， 因 此 将 转速 环 设计 成 了 型 系统 。 风 力 发 电 中 
风速 常会 突变 ， 转 速 控制 系统 需要 有 较 好 的 抗 干扰 性 能 ， 典 型 开 型 系统 能 够 满足 
这 一 要 求 。 
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图 4-2 转速 环 PI 控制 闭环 系统 原理 图 








ee | 和 
图 中 7 是 转速 环 采样 周期 ，PI 调节 器 为 &e Tree 二 1， 令 常 量 大 = -1.5N， 


To3 





-a 把 时 间 常 数 7, 和 27. 的 两 个 小 惯性 环节 合并 近似 成 一 个 时 间 常 数 为 7; = 
7 +27. 的 惯性 环节 ， 得 到 转速 环 的 开 环 传递 函数 为 
KyK,(T%s+1) 
Jros ( Tss+1) 
按照 典型 开 型 系统 的 参数 选择 方法 : 

Tu =hTs (4-7 ) 


G(s) = (4-6) 
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KK 
由 mo _h+l (4-8) 
Tr 2227 
得 _1 J(h+1) 
°K, 2h7s 4-9) 





式 中 ， 中 频带 宽 h 的 选择 要 由 系统 对 动态 性 能 的 要 求 来 决定 ，h =7。/Ts， 通 常 
按 实际 经 验 选 hh = 3 ~ 10。 

在 具体 的 系统 调试 中 ， 计 算得 到 的 PI 调节 器 参数 只 是 给 出 了 参数 的 大 致 范 
围 ， 在 调试 时 ， 上 述 计算 结果 作为 PI 调节 器 的 初始 参数 ， 然 后 需要 对 其 进行 微 
调 。 一 般 是 先 令 其 中 一 个 参数 不 变 ， 调 节 另 一 个 参数 使 系统 性 能 达到 一 个 最 优 
点 ， 然 后 令 第 二 个 参数 不 变 ， 调 节 第 一 个 参数 使 系统 性 能 达到 新 的 最 优点 。 
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在 双人 馈 风 力 发 电 系 统 电流 内 环 和 转速 外 环 的 控制 中 ， 一 般 多 应 用 和 常规 PI 控 
制 器 。 内 模 控 制 结 构 是 由 Horowits 首次 提出 ，Garcia CE 等 人 于 1982 年 发 展 了 内 
模 控制 。 由 于 IMC 不 过 分 依赖 被 控 对 象 的 准确 数学 模型 ， 对 模型 精度 要 求 低 ， 
系统 跟踪 调节 性 能 好 ， 抗 干扰 性 强 ， 且 设计 的 控制 器 结构 简单 ， 参 数 单一 ， 可 减 
少 试 错 的 步 又 ， 易 于 工程 实现 。 对 于 低 阶 系统 ，IMC 的 优点 是 可 以 使 用 PI 或 
PID 型 控制 器 ， 并 且 在 一 定 的 系统 参数 和 满意 的 闭环 带宽 中 ，IMC 的 参数 可 以 直 
接 用 代数 解析 式 表 示 。IMC 可 用 于 任何 交流 电机 的 电流 或 速度 控制 ， 因 此 本 书 尝 
试 将 IMC 应 用 于 变速 恒 频 双 馈 发 电机 风力 发 电 系统 的 电流 环 和 转速 环 的 设计 。 
4.2.1 内 模 控 制 在 电流 环 的 应 用 

内 模 控制 在 双 馈 风力 发 电 系 统 转子 电流 环 的 控制 框图 如 图 4-3 所 示 。 

其 中 ，Cwc (s) 为 内 模 控 
制 器 ，C (s) 为 被 控 对 象 , i ir + EE 
为 控制 系统 输入 ，i 为 控制 系统 - 






















































































人 | 大 十 
输出 ，C (s) 为 被 控 对 象 的 内 一 如 Fe 
模 ，F(s) 为 虚线 框 内 的 等 效 
传递 函数 。 内 模 控 制 的 基本 原理 图 4-3 ”内 模 控 制 原理 加 














是 在 控制 系统 中 引入 内 部 模型 ， 

将 反馈 量变 为 扰动 估计 量 的 反馈 ,使 控制 器 设计 变 得 简单 ， 当 模型 不 能 准确 描述 
对 象 时 ， 反 馈 量 还 将 包含 模型 失 配 信息 ， 有 助 于 提高 系统 鲁 棒 性 ， 该 控制 带 的 设 
计 主 要 是 选取 适当 的 传递 函数 Cac (s)。 
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普遍 的 工程 设计 方法 就 是 令 
Coc() = (2 ee (4-10) 
择 适 当 的 可 使 传递 函 数 中 分 母 的 最 高 阶 数 大 于 分 子 的 最 高 阶 数 ， a 为 带宽 ， 
是 IMC 的 主要 设计 参数 ， 其 值 为 a= 下 ，4.。 为 系统 上 升 时 间 。 该 闭环 系统 的 伟 


rise 


吕 








G(s)Cimc (ls) 





G(s) = (4-11) 

1 +CimcL G(s) - G(s)] 
当 G(s) = G(s) 时 ,上 式 简化 为 G(s) = (全)" (4-12) 
同 理 ， 可 求 得 F(s) = Crmc(s) (4-13) 





1 a 
但 是 据 此 设计 的 IMC 存在 闭环 动态 响应 慢 、 对 干扰 不 能 有 效 抑 制 的 缺点 ， 
为 了 解决 这 一 问题 ， 可 在 该 系统 中 附加 一 前 馈 环 节 ， 提 高 系统 抗 扰 性 能 ， 改 进 的 
内 模 控 制 框图 如 图 4-4 所 示 。 此 时 干扰 传递 函数 为 




































































G(s) 5S 1 _ 
GE(s) = 1+G(s)[F(s) +R] staG-i(s) +R 0 

对 于 一 阶 系统 ， 只 要 E(s) 
选取 适当 的 R， 本 文 取 ， ， ee td 一 ， 
R=al, -R， 上 面 的 干扰 | 0 
传递 函 数 就 可 以 变 为 

GE(s) = Re 

图 4-4 改进 的 内 模 控制 框图 
(4-15) 








从 而 对 扰动 实现 前 弱 作 用 。 应 用 双人 馈 发 电机 理论 可 知 ， 增 加 前 馈 环节 后 转子 
电流 环节 传递 函数 

i _ 1 1 
v+Ri DIR Ls+R.+R 
为 一 阶 系统 , 设置 为 1 就 可 以 实现 系统 预期 控制 目标 。 从 而 内 模 控 制 锅 就 变 为 
常规 PI 控制 器 ， 且 





(4-16) 





G(s) = 志 = 





» k 
F(s) = L671(s) = (Ls+R,+R) = 如 十 二 (4-17) 
5 5 5 


当 取 R=aL,-R 时 ， 即 有 k=aL,, ki =oL,=akp。 
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4.2.2 内 模 控制 在 转速 环 的 应 用 
根据 电机 转 矩 机 械 特性 























































































































































































































































































































方程 ， 假 定 电流 内 环 相应 要 or ;6 ie i 
比 转速 外 环 快 得 多 ， 可 以 认 - 
为 7.=7,"， 再 将 7 作为 电 RT 
磁 转 矩 控 制 对 象 的 干扰 量 ， 
应 用 内 模 控 制 方法 ， 图 4-5 图 4-5 ”转速 环节 内 模 控 制 原理 框图 
为 转速 环节 内 模 控 制 原理 
干扰 传递 函数 为 
OL 5 
Gn.(s) = = 7 (4-18) 
tL s+ (Re +thp)s+h 
np 
取 ee de a (4-19) 
Tnp » TTI\S J(s+a,)? 
可 见 ， 对 转 和 矩 扰动 实现 了 削弱 作用 。 
基于 内 模 控 制 的 双 馈 发 电机 发 电 运行 控制 原理 图 如 网 4-6 所 示 。 
A| Bd 
JK 本 
id: -@- >| IMC “i -8 i aB ef | 
， 。 js ISVPWM I( 本 
ot > MC -@- =~| IMc 上 一 | | 
0s—0r 本 
ldr 1ar a 
op oT abc _ i 
idr dq [| aB ir 
: 
If 
8 wa (oe) 
一 ， d | 6 Uas | 
Udr = 前 | w E 人 磁 链 三 abc ups 
LL 信人 Ys 计算 Ups aB - ee 
A BC 












































图 4-6 基于 内 模 控制 的 双 馈 发 电机 发 电 运 行 控制 原理 图 
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当 忽 略 干扰 量 时 ， 由 图 4-5 可 得 


G(s) = -一 (4-20) 








根据 内 模 控制 定律 ， 可 以 求 得 


ao 1 QJ ki 
Fl(s) = 下 人 (s) = (3 +Rr) = (4-21) 
P 


式 中 ， kp yp ki =Q, Rr = Qo kpo 
np 


4.3 ”转子 侧 变换 器 模糊 控制 器 设计 


双人 馈 发 电机 的 动态 d-q 模型 是 一 个 非 线 性 、 多 扰动 、 多 变量 、 高 阶 次 的 时 变 
系统 ， 对 其 进行 精确 控制 较为 困难 ， 而 模糊 控制 具有 非 线性 和 自 适 应 控制 规律 ， 
对 参数 变化 的 线性 或 非 线 性 对 象 有 很 强 的 鲁 棱 性 。 它 的 控制 规则 只 用 逻辑 语言 变 
量 的 形式 定性 表示 ， 即 可 建立 被 控 对 象 的 模糊 模型 ， 特 别 适 用 于 不 易 获 得 精确 数 
学 模型 的 被 控 对 象 。 

模糊 集合 理论 在 1965 年 由 美国 教授 Zandeh 提出 ， 由 此 开创 了 模糊 数学 及 其 
应 用 的 新 纪元 。 模 糊 控制 是 模糊 集合 理论 应 用 的 一 个 重要 方面 。1974 年 英国 教 
授 Mamdani 首先 将 模糊 集合 理论 应 用 于 锅炉 和 蒜 汽 机 的 动态 过 程控 制 ， 这 些 研 
究 具 有 重要 意义 ， 激 发 了 模糊 控制 领域 的 研究 热潮 。 近 年 来 模糊 控制 已 被 应 用 于 
电力 电子 系统 ， 包 括 电机 的 速度 控制 、 变 流 器 的 反馈 控制 、 在 线 和 离线 诊断 、 参 
数 估计 等 ， 本 书 尝试 将 模糊 控制 应 用 于 双 馈 发 电机 的 控制 ， 只 对 转速 环节 设计 二 
维 模糊 控制 器 ， 并 进行 必要 的 仿真 分 析 。 

图 4-7 为 一 般 情 况 下 矢量 控制 系统 中 的 模糊 速度 控制 融 横 块 。 该 控制 器 
根据 速度 误差 信号 更 新 输出 DU， 以 使 实际 速度 w, 跟 踪 上 给 定 速度 w，。 模 
糊 控制 器 有 两 个 输入 信号 ， 即 偏差 和 偏差 变化 量 CE (与 偏差 的 导数 有 
关 ) 。 在 矢量 控制 系统 中 ,控制 器 输出 量 DU 是 转 矩 电流 增 量 Ai, ， 它 的 和 
或 积分 产生 实际 的 控制 信号 或 转 矩 电流 给 定量 i 。 结 合 风 力 发 电 系统 中 
转速 环节 控制 原理 ， 可 以 建立 如 图 4-8 所 示 的 基于 转速 模糊 逻辑 控制 的 双人 馈 
发 电机 发 电 运行 控制 框图 。 

可 将 该 模糊 控制 器 看 成 一 个 输入 /输出 的 静态 非 线 性 映射 ， 因 此 可 用 如 下 形 
式 描述 其 控制 作用 : 
































KiE+KkCE=DU (4-22) 
式 中 ，K 和 K, 为 非 线 性 系数 或 增益 因数 ， 考 虑 到 图 4-7 中 的 求 和 或 积分 过 程 ， 
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工 1C5 
| 模 宙 控制 器 
OE + DU .| rr | 矢量 控制 模 
加 A 1; 帮 沁 和 池 变 各 一、 条 步 电机 
Or | 
图 4-7 矢量 控制 系统 中 的 模糊 控制 器 模块 
A| B| c| 
加 | 本 
idr -@- >~| PI wa -8 i op 国 
SVP 不 
水 证 idr Ugr 十 Ugqr UBpr 
oN en a 
w，| 。 模 精 控 抽 
0 一 0， I 
idr Iar -过 
aB abc L_ iur 
iqr dq ‘Br aB 长 ler 
d 
zt e m 
本 外 -一 一 2 
! ! Cs 三 下 d 0s Uas | Yas | 
Augr 电压 前 下 | de 磁 链 abc | Ybs 
vor | 馈 解 镁 -上 | 
A B.C 
图 4-8 ”基于 转速 模糊 控制 的 双 馈 发 电机 发 电 运 行 控 制 框 医 
可 以 得 到 
[pvu = JEd+ [KCEd: (4-23) 
或 者 U = 有 Ed + (4-24) 





可 见 这 是 一 种 含有 非 线 性 增益 因数 的 模糊 I 控制 器 。 模 糊 控 制 融 在 线 变 化 
的 非 线性 自 适应 增益 使 得 它 的 控制 系统 响应 对 参数 变化 和 负载 干扰 具有 重 棒 性 。 
典型 反馈 系统 中 的 模糊 控制 结构 如 图 4-9 所 示 。 闭 环 偏差 和 偏差 变化 量 通过 


除 以 各 自 的 量化 因子 ， 被 转化 为 对 应 的 单位 信号 。 和 ce。 输 出 控制 信号 由 量化 因 
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子 GU 和 单位 输出 相 乘 得 到 ， 然 后 对 其 求 和 得 到 实际 的 控制 信号 U0。 模 糊 控制 中 
采用 单位 变量 的 好 处 在 于 同样 的 控制 算法 能 被 应 用 到 同类 性 质 的 所 有 被 控 对 象 
中 ， 这 使 得 模糊 控制 器 的 设计 更 为 方便 。 量 化 因子 可 以 是 常数 也 可 以 是 可 编程 
的 ， 可 编程 的 量化 因子 可 用 来 调节 不 同 控制 区 域 的 灵敏 度 ， 或 使 同样 的 控制 策略 
可 应 用 到 相似 的 反馈 闭环 系统 中 。 











































































































规则 库 
oY 
+ ,| 计算 偏差 和 | | 控制 规 | .| Gv) 
TT Ye Cay 模 抽 化 | 风 评 价 | “| 外 各 各 | SC “| 站 | 对象 
人 
数据 库 
图 4-9 典型 反馈 系统 中 的 模糊 控制 结构 











对 于 图 4-9 所 示 的 模糊 转速 控制 系统 ， 其 输入 信号 为 已 和 CE， 输 出 信号 为 
DU， 各 信号 的 模糊 集 及 其 对 应 的 三 角形 隶属 函数 分 布 如 图 4-10 所 示 。 和 定义 模糊 
集合 如 下 : Z = 零 ，PS = 正 小 ，PM = 正中 ，PB = 正大 ，NS = 负 小 ，NM = 负 中 ， 
NB= 负 大 ，PVS = 正 非常 小 ，NVS = 负 非 常 小 。 涵 盖 整 个 区 间 的 各 变量 论 域 用 单 
位 值 表示 。 信 和 号 e (pu) 和 ce (pu) 有 7 个 MF (隶属 度 函 数 ) ， 因 为 在 原点 处 
( 稳 态 点 ) 附近 要 求 信号 更 加 精确 ， 输 出 设 定 有 9 个 MF， 所 有 MF 在 变量 的 正 
负 半 轴 是 对 称 的 。 模 糊 控制 规则 库 由 一 系列 “下 -AND-THEN” 型 模糊 逻辑 条 件 
语句 构成 。 表 5-1 给 出 了 转速 模糊 控制 器 中 对 应 的 规则 表 。 规 则 矩阵 的 第 一 行 和 
左 数 第 一 列表 示 输 入 变量 正和 CE 的 模糊 集合 ， 和 矩阵 主体 元 素 表 示 输 出 变量 DU 
的 MF。 规则 库 共 包含 7 x7 =49 条 规则 。 

在 模糊 控制 器 的 设计 中 ， 一 般 有 如 下 规则 : @ 如 果 e (pu) 和 ce (pu) 都 
为 零 ， 那 么 保持 目前 的 控制 量 , 令 du (pu) =0; @ 如 果 e (pu) 非 零 ， 但 却 以 
理想 的 速度 接近 零 ， 那 么 保持 目前 的 控制 量 ; @ 如 果 。 (pu) 增长 ， 那么 根据 
信号 e (pu) 和 ce (pu) 的 大 小 改变 控制 信号 du (pu) 使 。 (pu) 趋 于 零 。 




















nH(e) 
NB NM NS ZE PS PM PB 
0.6 
0.4 
1 





=10 一 SS =06 = 4 一 2 of 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 i 
e=0.08 
a) 误差 [e(pu)] 
到 4-10 ”转速 模糊 控制 的 隶属 也 数 
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HA(ce) 
NS pl PS PM 


OOeGK 





-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 |02 04 06 08 1.0 Batu) 
ce= 
b) 误差 变化 量 [ce(pu)] 
人 


NS Py ts ES 


OCS 


-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0. 0.8 1.0 do 
Wa 0.427 
0o) 输 出 控制 变化 量 [du(pu)] 


图 4-10 ”转速 模糊 控制 的 隶属 函数 ( 续 ) 


用 于 转速 模糊 控制 的 规则 和 矩阵 见 表 4-1。 
表 4-1 用 于 转速 模糊 控制 的 规则 和 矩阵 
































si ¢ CPE) NB NM NS Z PS PM PB 
NB NVB NVB NVB NB NM NS Z 
NM NVB NVB NB NM NS Z PS 
NS NVB NB NM NS Z PS PM 
Z NB NM NS 4 PS PM PB 
PS NM NS Z PS PM PB PVB 
PM NS Z PS PM PB PVB PVB 
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4.4 转子 侧 变换 器 基于 以 上 控制 策略 的 仿真 分 析 





在 以 上 理论 分 析 的 基础 上 ， 将 三 种 控制 策略 分 别 应 用 于 DFIG 转子 侧 变换 器 
的 系统 仿真 分 析 。 

图 4-11 为 三 种 控制 策略 下 DFIG 转速 响应 仿真 波形 。 由 图 可 以 看 出 PI 控制 
器 响应 最 快 ， 超 调 也 最 大 ， 内 模 控 制 (IMC) 的 超 调 有 所 降低 ,但 是 以 响应 时 间 
为 代价 ， 模 糊 控 制 〈Fuzzy) 的 结果 最 为 理想 ， 基 本 没有 超 调 且 转速 能 稳定 在 
1650r/min 和 1350r/min。 
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图 4-12 到 图 4-14 为 采用 
三 种 控制 策略 时 DFIG 转子 电 
压 、 电 流 与 转速 仿真 波形 。 设 
定 转速 在 仿真 第 1s 时 从 超 同 步 
速 1650r/min 突 降 为 亚 同 步 速 
1350r/min， 在 第 2s 时 突然 恢 
复 到 1650r/min， 无 功 电 流 在 
第 3s 时 从 零 突 增 为 300A。 从 
各 图 转子 电流 、 电 压 波形 可 以 


转速 /(r/min) 









































看 出 ，DFIG 在 超 同步 速 时 以 
单位 功率 因数 运行 于 整流 状态 ， 在 亚 
第 3s 之 后 DFIG 处 于 非 单位 功率 因数 运 
量 无 功 功率 的 能 

通过 转子 侧 控制 策略 实现 了 转子 





了 与 控制 
一 - FI 
-- IMC 
一 - Fuzzy 
3 4 
时 间 /s 
到 4-11 三 种 控制 策略 下 DFIG 转速 响应 仿真 波形 


同步 速 时 以 单位 功率 因数 运行 于 逆 变 状态 ， 


运行 状态 ， 可 见 励 磁 变 换 器 具 


交流 励磁 和 变速 恒 频 运行 ， 





有 提供 一 定 容 


系统 可 稳定 运行 


于 同时 由 于 转子 侧 和 定子 侧 (第 5 章 内 容 ) 各 电气 


量 稳 态 时 均 为 正弦 波 ， 电 机 稳 态 运行 


林 时 注入 电网 谐 波 基本 为 零 
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图 4-12 采用 PI 控制 时 DFIG 转子 电压 、 电 流 与 转速 仿真 波形 
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图 4-13 采用 内 模 控制 时 DFIG 转子 电压 、 电 流 与 转速 仿真 波形 
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图 4-14 采用 模糊 控制 时 DFIG 转子 电压 、 电 流 与 转速 仿真 波形 





4.5 转子 侧 变 换 器 直接 功率 控制 


直接 转移 控制 系统 简称 DTC (Direct Torque Control) 系统 ， 是 继 矢 量 控制 系 
统 之 后 发 展 起 来 的 另 一 种 高 动态 性 能 的 交流 电动 机 变 压 变 频 调 速 系统 。1985 年 ， 
德国 鲁 尔 大 学 的 Depenbrock 教授 在 电压 矢量 控制 和 磁 通 轨迹 控制 的 基础 上 ， 首 
次 提出 了 直接 转 矩 控制 理论 ， 该 方法 跳出 了 交流 调 速 技术 研究 的 传统 思维 框架 ， 
不 去 考虑 各 个 物理 量 如 何 解 厢 ， 而 将 定子 电流 分 解 为 转 矩 分 量 和 励磁 分 量 ， 取 消 
坐标 旋转 变换 ， 简 单 地 通过 检测 到 的 定子 电压 和 定子 电流 ， 并 根据 转 矩 偏差 和 定 
子 磁 链 幅 值 偏差 的 符号 ， 直 接 对 逆 变 器 的 开关 状态 进行 最 佳 控 制 ， 以 获得 转 矩 的 
高 动态 性 能 ， 实 现 磁 链 和 转 矩 的 直接 控制 ， 从 而 使 得 直接 转 矩 控制 异步 电动 机 调 
速 系统 控制 更 为 简单 。1994 年 ，ABB 成 功 地 将 DTC 应 用 到 异步 电动 机 的 通用 变 
频 器 上 。 

由 于 采用 直接 转 矩 控制 的 双 馈 发 电机 起 动 和 低速 运行 时 系统 性 能 恶化 ， 在 直 
接 转 和 矩 控制 的 基础 上 ， 又 有 学 者 提出 了 直接 功率 控制 (Direct Power Control， 
DPC) ， 克 服 了 系统 性 能 高 度 依赖 精确 的 电机 参数 的 缺点 ， 简 化 了 系统 设计 ， 提 
高 了 系统 稳 态 、 暂 态 性 能 ， 是 今后 值得 研究 的 一 种 控制 策略 。 本 书 作者 对 这 一 控 
制 策略 进行 了 较 深入 的 研究 。 


4. 5.1 直接 功率 控制 原理 
根据 双 乌 发 电机 的 基本 原理 ， 可 得 双 馈 发 电机 在 固定 转速 w, 下 ， 在 转子 定 
向 坐标 系 a, 、B, 下 的 等 效 电路 如 图 4-15 所 示 。 


定子 磁 链 和 转子 磁 链 在 静止 和 旋转 坐标 系 下 的 天 量 图 如 图 4-16 所 示 ， 在 以 
转子 转速 w, 为 参考 的 两 相同 步 旋转 坐标 系 下 ， 定 子 和 转子 磁 链 的 表达 式 为 
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图 4-15 双 馈 发 电机 在 旋转 坐标 系 图 4-16 ”定子 磁 链 和 转子 磁 链 在 静 
下 的 等 效 电 路 图 止 和 旋转 坐标 系 下 的 矢量 图 














Ua = LT + Ll 
1 ， (4-25) 

yr 三 LT 二 Li, 
式 中 ，y,、 沙 为 定 、 转 子 磁 链 ; 和 、 了 为 定 、 转 子 电 流 ; V.、TV 为 定 、 转 子 电压 ; 
L,、L,、L, 为 瑟 感 、 定 、 转 子 漏 感 ; L,、 工 为 定 、 转 子 绕组 自 感 ， R.、R, 为 定 、 


转子 绕组 电阻 ; s 上 标 表示 静止 坐标 系 ; r 上 标 表 示 旋 转 坐 标 系 ; s 下 标 表 示 定 
子 ; r 下 标 表 示 转 子 。 


根据 上 式 可 以 得 到 定子 电流 的 表达 式 : 





J 





"Lil ol ol 0 
式 中 ，o 为 漏 磁 系数 ，o = (LL,-D)/L,L,。 
参考 图 4-15 ， 定 子 电压 矢量 表达 式 为 
V =RT + +jow (4-27) 
定子 侧 输 入 的 有 功 功率 可 以 表达 为 
已 = -7 =3 (RT + tjop) :7 (4-28) 
忽略 定子 铜 耗 ， 上 式 可 简化 为 
P=3(W +tiowp) (4-29) 
同 理 ， 定 子 侧 输 入 的 无 功 功 率 可 表达 为 
a -3 x 正 = -3 + ja 号 ) xF (4-30) 





图 4-16 显 











示 了 定子 磁 链 和 转子 磁 链 在 aB 静止 坐标 系 下 和 a,B, 旋 转 坐 标 系 
下 的 关系 。 定 子 磁 链 和 转子 磁 链 在 aq.B, 旋 转 坐 标 系 下 的 表达 式 为 


rr i ,ij 
内 = 
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y= | | + eit (4-31) 
定子 磁 链 在 两 种 坐标 系 下 的 关系 为 
Wy = elo (4-32) 
由 图 4-16 可 知 : 
0. =w| -w, (4-33) 
在 静止 坐标 系 中 ， 定 子 磁 链 可 表示 为 
t= [Cr -RP)d (4-34) 


由 于 风机 具有 比较 大 的 惯性 ， 假 设 与 定子 相连 的 电网 是 稳定 的 ， 并 且 转 子 转 
速 在 采样 周期 内 不 变 ， 忽略 定子 电阻 ， 由 式 (4-32) 可 得 
wil= eeriel= | [var|= 
dlyw’ |/di=0 (4-35) 
对 式 (4-31) 第 一 式 求 导 ， 同 时 把 式 (4-32) 、 式 〈4-33) 代入 可 得 





y= | 0 ei =j(ol -wo,) (4-36) 
把 式 (4-25) 和 式 (4-26) 代入 式 (4-29) 和 式 (4-30) 可 得 定子 侧 的 有 
功 功率 输入 和 无 功 功率 输出 的 表达 式 为 


P 3 了 | 二 | | 工 | . 0 
‘TLL We sin 





(4-37) 
3 1] La 次 r 
0, -0 J elena [wy |) 
式 中 ，0 为 转子 磁 链 和 定子 磁 链 矢量 的 夹 角 ，0 = 0, - 0,; 各 个 矢量 的 关系 参照 图 
4-10。 
对 式 (4-37) 求 导 可 得 








dp, 3 L, ,qd( | |sing) 
a 2oLL'! hs dt 
(4-38) 
d0， 3 元 ，d( |w' |eos0) 
a 中 光 di 


晤 站 





L : 到 
从 上 式 可 以 看 到 - 地 wr |W'| 为 恒定 的 参数 ， 变 量 为 |wr|sinb 和 


[wr leosg， 所 以 通过 分 别 调节 [wr |sing 和 [wr |cos9 就 可 以 达到 分 别 控制 有 功 功率 
和 无 功 功率 的 目的 ， 这 说 明定 子 有 功 功率 和 无 功 功率 的 控制 可 以 转化 到 对 转子 磁 
链 的 控制 。 

图 4-17 为 两 电 平 变换 器 和 开关 电压 矢量 图 。 由 图 4-17a 可 知 ， 三 相 桥 的 每 
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a) 两 电 平 变换 器 b) 开关 电压 矢量 图 
多 4-17 两 电 乎 变换 器 和 开关 电压 矢量 图 


一 个 桥 辟 输出 的 相 电 压 »,、vw 和 vw. 都 有 两 个 值 ， 分 别 为 0 和 + Vi， 这 样 开 关 电 压 
矢量 V (abe) 共有 八 种 组 合 ， 分 别 为 : 内 (000)、V (001)、V (010) 、 肋 
(011)、W (100)、Vs (101)、Ve (110) 和 了 态 (111)， 其 中 “0” 表 示 上 桥 臂 
关 断 下 桥 臂 开通 ,“1” 表 示 上 桥 臂 开通 下 桥 臂 关 断 ， 且 内 (000) 和 VW (111) 
是 零 矢 量 ， 其 余 为 非 零 矢量 。 
忽略 转子 电阻 ， 转 子 磁 链 的 微分 在 旋转 坐标 系 下 表达 为 
dw 
dt 
由 上 式 可 见 转 子 磁 链 的 变化 可 以 归 为 转子 电压 的 变化 ， 转子 磁 链 按照 转子 电 
压 矢 量 的 方向 移动 ， 速 度 和 电压 矢量 的 幅 值 成 比例 。 因 此 通过 选择 适当 的 开关 矢 
量 就 可 以 控制 转子 磁 链 的 运动 方向 ， 如 图 4-17b 所 示 ， 电 压 矢 量 的 选取 与 转子 磁 
链 所 属 扇 区 有 关 。 


4. 5.2 直接 功率 控制 系统 


4.5.2.1 电压 矢量 对 有 功 无 功 的 影响 

由 上 分 析 ， eid i 零 矢 量 的 
作用 使 转子 磁 链 停留 在 原 地 ， 等 待 下 一 个 非 零 矢 量 的 到 来 。 综 合式 (4-38 ) 和 
0 


























=V RLV (4-39) 




















dP, _ 3 L, wj | | | | 0. 0. 
dt ”72 oLL®™ Un Un cos( - s) (1 一 @.) 

(4-40) 
dW, 3 J 








dt 一 一 3 GFE [wy | lw lsin(0, -0.) (oI 一 w，) 
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上 式 显示 了 非 零 电压 矢量 对 有 功 功率 和 无 功 功率 的 作用 效果 在 电机 运行 于 超 
同步 速 和 亚 同步 速 时 是 完全 不 同 的 。 在 超 同 步 速 时 (wi - w,) <0， 零 电压 矢量 
减少 有 功 输 入 和 无 功 输出 ， 在 亚 同步 速 时 的 作用 效果 相反 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 电 压 矢 量 能 使 转子 磁 链 向 靠近 给 定 电压 矢量 的 方向 移动 。 
只 要 已 知 转子 磁 链 位 置 ， 就 可 以 求 出 每 个 电压 矢量 对 转子 磁 链 的 调节 作用 。 进 一 
步 可 以 得 到 这 些 电 压 矢 量 对 变量 |y' |sing 和 |y' |cos6 的 调节 作用 ， 这 样 有 功 功 率 
和 无 功 功率 的 控制 就 转化 为 对 这 八 个 电压 矢量 的 调节 。 

其 中 好 可 以 由 公式 (4-39) 来 计算 ， 但 是 当 转 速 较 低 时 转子 电压 较 小 ， 这 
样 转子 电阻 造成 的 压 降 不 可 忽略 ， 正 是 由 于 好 求解 的 精度 问题 ， 可 以 用 较为 恒 
定 的 定子 磁 链 进行 替代 ， 可 按 下 式 来 进行 替换 




















+ (4-41) 
依照 定子 磁 链 位 置 ， 八 个 开关 电压 矢量 对 有 功 功率 和 无 功 功率 的 作用 效果 列 


为 表 4-2 ， 
表 4-2 开关 电压 矢量 对 功率 作用 效果 表 ( 1 增加 | 降低 ) 




























































































记 区 号 1 2 3 4 5 6 
P. 和 4/1 I 二 2 1 
Vi (001) ~ 本 本 
@、 1 
P. ! l 1/14 | 1 Lx 
V, (010) 
@、 由 t \ 1 4 1 
PE, lx ! 1 pal 1 1 
Vs (011) - = 
0. ! ! 1 
P. 1 1 1 4/1 } } 
V, (100) 
0 1 1 4 1 1 
P. 1 1 4/1 1 1 人 
Vs (101) < 
0 1 ! 4 1 
P. l 1714 人 1 4/1 1 
V. (110) - - 
0. 1 1 由 1 
局 区 1-6 
Es | 
W|I > 
W/W 0, t 
(000)/(111) P. 
WI < . 
0, 1 











2 双 饥 式 风力 发 电机 组 柔性 并 网 运行 与 控制 








4.5.2.2 直接 有 功 无 功 控制 
通过 合适 的 选择 开关 电压 矢量 ， 就 可 以 对 有 功 功率 和 无 功 功率 进行 高 效 的 动 
态 控制 ， 这 就 是 直接 功率 控制 的 基本 原理 。 选 择 方法 如 下 : 首先 将 有 功 功率 和 无 
功 功率 与 其 给 定 值 进行 比较 ， 由 两 电 平 的 滞 环 比较 器 根据 误差 来 产生 有 功 功 率 、 
无 功 功率 状态 量 $,、S。， 其 中 $, 、$, 是 通过 一 个 容 差 为 100 的 滞 环 比较 器 获得 ， 
滞 环 比较 器 原理 如 图 4-18 所 示 。 当 P”- P. > 100 时 ， 则 5, =1， 表 示 当 前 的 输 
出 有 功 功率 实际 值 偏 小 ， 要 达到 有 功 功率 的 给 定 值 ， 必 须 选择 一 个 电压 矢量 使 磁 
链 增加 。 以 忆 区 2 为 例 : 可 以 选择 ws、us 使 有 功 功率 增加 ， 其 他 遍 区 可 以 类 推 。 
当 P” -P< -100 时, 则 5,= -1， 表 示 当 前 的 输出 有 功 功 率 实际 值 偏 大 ， 
要 达到 有 功 功 率 的 给 定 值 ， 必 须 选 择 一 个 电压 矢量 使 有 功 功 率 减 小 。 以 而 区 2 为 
例 ， 就 可 以 选择 w,、w 使 磁 链 增加 ， 其 他 扇 区 类 推 。 
当 |P” -P|100 时 ， 则 3$, 保 持 不 变 。 无 功 功 率 控制 与 此 相似 ， 不 再 费 述 。 












































a) 有 功 功率 沾 环 比较 器 b) 无 功 功率 滞 环 比较 器 
图 4-18 潍 环 比较 器 原理 





由 于 最 佳 开关 表 的 生成 不 仅 考虑 非 零 电压 矢量 的 作用 效果 ， 还 根据 每 次 开关 
动作 数 最 小 的 原则 来 选择 零 矢量 ， 使 输出 无 功 功率 和 有 功 功率 能 够 高 效 地 跟踪 给 
定 值 。 所 以 ， 根 据 有 功 、 无 功 功率 状态 量 和 定子 磁 链 位 置 ， 可 得 表 4-3 所 示 的 最 
佳 开关 表 来 选择 相应 的 电压 矢量 。 

表 4-3 直接 功率 控制 最 佳 开关 表 


1 2 3 4 5 6 


















































5S, =1 101 100 110 010 011 001 
S, =1 5, =0 100 110 010 011 001 101 
S,= - 110 010 011 001 101 100 
5S, =1 001 101 100 110 010 011 
1117 1117 1117 1117 1117 1117 
Sa=0 “? 000 000 000 000 000 000 
5,= -1 010 011 001 101 100 110 
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( 续 ) 

1 2 3 4 EE] 6 

S, =1 001 101 100 110 010 011 

Su = 一 1 S =0 011 001 101 100 110 010 
Sn= 一 1 010 011 001 101 100 110 





4. 5. 2. 3 ”定子 磁 链 的 计算 

为 了 计算 旋转 坐标 系 下 的 定子 磁 链 刀 ， 先 必须 计算 在 静止 坐标 系 下 的 定子 
磁 链 必 的 值 。 在 静止 坐标 系 下 ， 定 子 磁 链 可 以 通过 下 式 计算 得 到 : 

y= [cv -RI)d (4-42) 

磁 链 观测 一 般 采 用 的 模型 有 三 种 形式 :一 i 模 型 、i-w 模 型、 --w 模型 。 

u -i 模型 法 是 用 定子 电压 与 定子 电流 来 确定 定子 磁 链 的 方法 ,wu -i 模型 定 
子 磁 链 可 以 由 式 (4-43) 表示 ， 其 结构 图 如 图 4-19 所 示 。 

J, = [Gu 6) Rios 00d 

















(4-43) 
Wp = [ug (2)— Risg (20)dt 
此 观测 模型 只 用 到 一 个 
电机 参数 ， 即 易于 测量 的 定 “| “m1 We 











子 电阻 R,， 式 中 的 定子 电 
压 uw (1) 和 定子 电流 ， . rr 
i、(?) 同 样 也 是 易于 确定 的 - 
物理 量 ， 它 们 能 以 足够 高 的 
精度 被 检测 出 来 。 该 模型 结 图 4-19 ”定子 磁 链 的 ui 模型 结构 
构 简 单 ， 在 理论 上 很 精确 ， 
但 当 转 速 很 低 时 ， 电 阻 R. 上 的 压 降 占 电 压 的 绝 大 部 分 ， 因 此 e(1) =u (1) -RD 人) 
接近 零 。 这 样 测量 误差 将 把 。(1) 掩盖 掉 ， 也 就 造成 了 观测 不 准确 。 由 于 本 书 
的 重点 不 是 对 基于 直接 功率 控制 的 双 饥 感应 电机 低速 性 能 进行 研究 ， 且 为 了 简化 
结构 和 易于 实现 ， 所 以 磁 链 观测 模块 在 仿真 时 选用 v -i 模型 。 

此 外 ,i-w 模 型 受 转子 电阻 、 漏 电感 、 主 电感 变化 的 影响 ,尤其 是 转子 时 
间 和 常数 ， 它 们 也 随 转速 的 变化 而 变化 ， 高 速 时 此 模型 的 观测 结果 不 如 电压 模型 准 
确 ; u -w 模型 作为 一 种 实用 和 简单 的 磁 链 观测 器 ， 在 本 书 第 6 章 有 具体 应 用 ， 
可 检测 出 电压 和 磁 链 的 相位 关系 。 

因为 定子 电压 谐 波 含量 少 和 频率 固定 ， 所 以 式 (4-34) 能 够 得 到 较 精 确 的 
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定子 磁 链 。 旋 转 坐 标 下 的 定子 磁 链 必 可 以 通过 式 (4-32) 计算 得 到 。 
4.5.2.4 直接 功率 控制 原理 图 

综 上 所 述 ， 得 到 基于 最 佳 开 关 表 直接 功率 控制 的 双 馈 式 风 力 发 电 系 统 原理 
图 ， 如 图 4-20 所 示 。 其 中 ， 每 个 采样 周期 里 由 有 功 功 率 和 无 功 功率 滞 环 控制 器 








输出 有 功 和 无 功 功率 的 控制 量 S,、S,， 再 结合 定子 磁 链 在 扇 区 的 具体 位 置 ， 根 
据 最 佳 开关 表 便 可 以 输出 最 佳 的 电压 矢量 。 
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4.5.3 








图 4-20 ”直接 功率 控制 原理 图 





小 功率 系统 仿真 分 析 





表 4-4 给 出 了 基于 DPC 控制 的 变速 恒 频 双人 馈 发 电机 风电 系统 仿真 所 用 的 参数 。 


双人 馈 发 电机 


表 4- 


额定 功率 2. SkW ,定子 额定 电压 220V , 定子 额定 频率 $0Hz ,四 


4 系统 参数 设置 一 览 表 








极 ,定子 电阻 0.4350 , 定 











子 漏 感 2mH ,转子 电阻 0. 8160Q ,转子 漏 感 2mH ,互感 69.31mH ,转动 惯量 0.089kg : m? 





风力 机 


风 
增 速 比 6.254 


轮 半 径 2. 13m ,额定 功率 2. SkW ,最 佳 叶 尖 速度 比 8 ,最 佳 











风 


能 利用 系数 0.4 ,齿轮 箱 








双 PWM 变换 器 














电阻 0. 50 ,滤波 储 能 电容 2200kF 





进 线 电感 6mH ,等 效 
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图 4-21 为 双人 馈 发 电机 从 亚 同步 变 为 超 同 步 仿 真 波形 。 通 过 分 析 转 子 电 流 的 
波形 可 以 得 出 ，DFIG 转速 由 亚 同 步 到 超 同步 过 渡 时 的 动态 过 程 ， 在 0.9s 时 双 馈 
发 电机 达到 同步 转速 ， 进 行 直流 励磁 ， 转 子 电流 频率 为 零 ， 转 速 超 过 同步 速 后 ， 
转子 电流 反 相 序 ， 转 子 电 流 波形 左右 对 称 于 同步 转速 点 ， 与 理论 分 析 高 度 一 致 ， 
转子 电流 的 频率 加 上 转子 的 频率 等 于 定子 电压 的 频率 ， 实 现 了 变速 恒 频 运行 
目的 。 
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图 4-21 ”双人 馈 发 电机 从 亚 同 步 变 为 超 同步 仿真 波 
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图 4-22 为 双 馈 发 电机 在 同步 转速 时 ， 定 子 侧 输出 有 功 功率 和 无 功 功 率 发 生 
阶 跃 突变 时 的 仿真 波形 。 其 中 有 功 功率 的 给 定 值 在 0.4s 时 由 给 定 的 -7500W 变 
为 -3000W， 无 功 功率 的 给 定 值 在 0. 6s 由 原来 的 0var 变 为 2000var (其 中 “ -” 
号 表示 DFIG 输出 功率 ) 。 当 有 功 功率 的 给 定 值 在 0. 4s 减 小 时 ， 定 、 转 子 电流 均 
降低 ， 无 功 功率 的 给 定 值 在 0. 6s 增加 时 ， 定 子 电 流 有 所 增 大 ， 发 出 无 功 功率 。 

图 4-23 为 双 馈 发 电机 运行 在 超 同步 转速 下 有 功 、 无 功 功 率 给 定 突变 时 的 仿 
真 波形 。 

由 图 4-22 和 图 4-23 可 知 ， 双 馈 发 电机 不 论 运 行 在 同步 还 是 超 同步 状态 下 ， 
采用 直接 功率 控制 可 以 使 定子 侧 输出 功率 迅速 跟踪 功率 给 定 值 ， 具 有 较 快 的 动态 
响应 ， 暂 态 过 程 谐 波 畸 变 率 较 低 ， 稳 态 运 行 时 定 、 转 子 电流 均 为 正弦 波 ， 注 入 电 
网 的 谐 波 基本 为 零 。 
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图 4-22 ”同步 转速 下 有 有功、 无 功 功 率 给 定 突变 时 的 仿真 波形 
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图 4-23” 超 同步 转速 下 有 功 、 无 功 功率 给 定 突 变 时 的 仿真 波形 











第 S 童 DEFIG 网 侧 变 换 带 及 其 控制 策略 








双 僻 发 电机 励磁 变换 絮 工 作 状 态 的 切换 是 由 DFIG 运行 区 域 决定 的 。 当 
DFIG 亚 同 步 运行 时 ， 转 子 需 要 从 直流 环节 吸收 能 量 ， 转 子 侧 变换 器 在 磁场 定向 
矢量 控制 下 工作 于 逆 变 状态 ， 直 流 环节 的 电容 由 于 放电 ， 会 导致 其 两 端的 直流 电 
压 有 下 降 的 趋势 ， 为 了 保持 直流 电压 稳定 ， 在 电网 电压 定向 矢量 控制 下 网 侧 变换 
器 工作 于 整流 状态 ; 当 DFIG 超 同步 运行 时 ， 转 子 需要 向 直流 环节 释放 能 量 ， 转 
子 侧 变 换 带 在 定子 磁 链 定向 矢量 控制 下 转换 成 整流 状态 ， 将 DFIG 转子 回馈 的 转 
差 功 率 整 流 成 直流 电 向 电容 充电 ， 人 致使 直流 环节 电压 泵 升 ， 为 了 限制 直流 环节 电 
压 的 和 泵 升 效应 ， 网 侧 变换 器 需要 将 直流 环节 的 电能 回馈 电网 ， 因 此 网 侧 变换 器 在 
电网 电压 定向 矢量 控制 下 工作 状态 转换 成 逆 变 状态 。 可 见 ， 转 子 侧 变 换 咒 在 定子 
磁 链 定向 矢量 控制 、 网 侧 变 换 器 在 电网 电压 定向 矢量 控制 的 共同 作用 下 ， 两 个 变 
换 右 的 工作 状态 随 着 DFIG 转速 的 改变 而 自动 切换 运行 状态 。 

网 侧 变换 器 主要 通过 电网 电压 定向 矢量 控制 实现 交流 侧 单位 功率 因数 控制 和 
直流 环节 电压 稳定 控制 。 本 书 将 重点 研究 基于 电网 电压 定向 矢量 控制 、 虚 拟 电网 
磁 链 定向 矢量 控制 、 空 间 电 压 脉 宽 调 制 (SVPWM) 技术 及 其 仿真 建 模 。 







































































5.1 网 侧 PWM 变换 器 的 数学 模型 


将 交流 励磁 变速 恒 频 DFIG 风力 发 电 系统 中 转子 侧 变换 器 和 双 馈 发 电机 看 作 
反 电 动 势 负载 ， 则 网 侧 变 换 器 可 以 按照 三 相 电 压 源 型 变 流 器 (Voltage Source 
Converter，VSC) 进行 分 析 。 假 设 系 统 在 理想 稳 态 工作 时 ， 变 流 器 输出 直流 电压 
平均 值 不 变 ， 开 关 器 件 按照 空间 电压 矢量 脉 宽 调 制 ， 变 流 器 交流 侧 的 输出 电压 和 
逆 变 需 是 相同 的 。 由 于 输入 电感 的 滤波 作用 ， 忽 略 变 流 器 交流 侧 输出 交流 电压 的 
谐 波 ， 变 换 器 可 以 看 做 可 控 三 相 正弦 电压 源 。 它 与 电网 正弦 基 波 电压 共同 作用 于 
输入 电感 L， 产 生 正 弦 输 入 电流 。 图 5-1 为 其 基 波 等 效 电路 模型 。 

图 5-2 为 a 相 电 压 、 电 流 基 波 向 量 图 ， 对 应 变换 器 三 种 工作 状态 。 只 要 调节 
us 的 基 波 相位 和 幅 值 ， 就 能 控制 变换 器 交流 侧 输入 电流 的 大 小 以 及 它 和 电网 电 
压 的 相 角 ， 从 而 使 变换 器 运行 于 以 下 三 种 工作 状态 。 

1) 功率 因数 接近 1 的 整流 运行 。 此 时 ， 交 流 侧 电 流 正弦 波 与 电网 电压 同 相 
位 ， 能 量 由 电网 流入 变换 器 ， 电 网 和 变换 器 之 间 没 有 无 功 功率 的 流动 。 

2) 功率 因数 接近 1 的 闭 变 运行 。 此 时 ， 交 流 侧 电流 正弦 波 与 电网 电压 反 
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图 5-1 网 侧 变换 器 基 波 等 效 电路 
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图 5-2 网 侧 变 换 器 a 相 电 压 、 电 流 基 波 向 量 图 


相 ， 能 量 由 变换 器 流向 电网 ， 电 网 和 变换 器 之 间 也 没有 无 功 功率 的 流动 。 

3) 功率 因数 不 为 1 的 运行 状态 。 此 时 ， 交 流 侧 电流 基 波 与 电网 电压 具有 一 
定 的 相位 关系 。 当 交流 侧 电流 正弦 且 与 电网 电压 保持 90 的 相位 关系 时 ， 变 换 器 
可 作为 静止 同步 补偿 器 (STATCOM) 和 运行。 此外， 在 变换 器 非 单 位 功率 因数 运 
行 时 也 可 控制 交流 侧 电流 为 所 需 的 谐 波 补偿 电流 波形 ， 使 网 侧 变换 器 作 并 联 型 电 
能 质量 控制 器 (PPQC) 运行 。 

设 三 相 电 网 电压 平衡 ， 主 电路 开关 器 件 为 理想 开关 ， 通 断 可 以 用 开关 函数 表 
示 。 根 据 图 1-6 双 PWM 变 流 器 的 拓扑 结构 ， 可 得 到 
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式 中 ，w。、w、w 为 等 效 三 相 电 网 电压 ; i,、 记 、i 为 变 流 絮 输入 三 相 电 流 ; za 
为 变 流 器 直流 侧 输 出 电流 ;i664 为 变 流 器 直流 侧 负 载 电 流 ， wi 为 变 流 器 输出 直流 
电压 ; S, 、S, 、5. 分 别 为 三 相 桥 臂 的 开关 函数 ， 当 $i =1 时 ， 表 示 第 i 相 上 管 导 
通 ， 当 5; =0 时 ， 表 示 第 i 相 下 管 导 通 。 

在 三 相 三线 制 无 中 性 线 系统 中 ， 三 相 电 流 之 和 为 零 ， 有 六 + 加 + 站 =0， 且 三 
相 电 压 平 衡 ， 即 有 xs + 加 +u =0， 将 这 两 个 条 件 带 入 式 (5-1) 中 ， 可 得 三 相 
电压 型 PWM 变 流 器 在 三 相 静 止 abe 坐标 系 下 的 数学 模型 为 
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di, Ss + +S。 
L = Us — Ri, -(s. th 
di Ss +Sp, +5, 
J 一 uy -Rit = Ee te 
有 5S, 
i +Ob+ 
本 [5 es 
duge 。 7 
C dt = ala 十 bz + Soio Uoad 
该 式 经 整理 写成 矩阵 形式 为 
[di Ei 
di, | _RI.| 1 1 2 _1 S 让 二 
gi El | 人 3 a A 
| S 
gi i 1 1 2 |8 
i 5-3 
[I L “3 3 
国 
duge 1 ， 1 
本 一 | TL Sp S | 大 中 二 Coad 
L 





对 式 (5-3) 进行 3s/2s 变换 ， 得 到 网 侧 变换 器 在 两 相 静 止 aB 坐标 系 下 的 
数学 模型 ， 














di, R So 1 

| | Fy 
Za Uo 

dz R Sp 。 1 

二 |=| 0 -他 - 姓 | 和 人 0 去 0 (5-4) 
Ugc Lload 

di. 3S。 35p 1 站 下 

dt a0 .26 L L 





Ss a 
Ps | rd Sb lo 
Sp 
对 式 (5-4) 进行 2s/2r 变换 ， 得 到 网 侧 变换 器 在 两 相同 步 旋 转 dq 坐标 系 下 
的 数学 模型 ; 
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[dia | R Sa rl1 
2 
vq Ugq 
di, R S。 || . 1 
是 | 让 
duge 354 35, &de 0 0 1 toad 
LdJL2c 25 . L 
se 
工 >» = s/2r 9 
5, 2s/2 Ss 
为 了 和 全 书 下 标 符号 内 容 保持 一 致 ， 式 (5-5) 也 可 改写 为 
da 。 。 
L di .| — Ri, + wis -Sauae 十 &dl 
di 
L dt 二 -Ris — wiLias -Sauae + ud (5-6) 
dude 3 3 5 
C di 2 Saigs + 2 Ls 一 7load 





5.2 控制 策略 





针对 双 馈 发 电机 网 侧 变换 器 的 控制 策略 主要 有 两 种 类 型 : 电网 电压 定向 控制 
(Voltage Oriented Control，VOC) 和 虚拟 电网 磁 链 定向 控制 (Virtual Flux Oriented 
Control, VFOC), 


5.2.1 电网 电压 定向 矢量 控制 


电网 电压 定向 控制 策略 就 是 依据 网 侧 变换 器 的 数学 模型 ， 将 两 相同 步 坐标 系 
d 轴 定向 于 电网 电压 矢量 方向 上 的 一 种 控制 策略 。 电 网 电压 定向 控制 策略 相对 简 
单 ， 开 关 频 率 固 定 ， 可 以 采用 先进 的 SVPWM 调制 技术 。 

为 简化 控制 算法 ， 应 用 空间 坐标 变换 ， 将 同步 旋转 dq 坐标 系 d 轴 定 向 于 电 
网 电压 矢量 到 的 方向 上 ， 得 电网 电压 的 dd 分 量 为 





Uql = Us 
(5-7) 
ua =0 
利用 网 侧 变换 器 在 两 相同 步 旋转 dq 坐标 系 下 的 数学 模型 ， 可 得 输入 电流 
满足 : 


第 5 章 “DFIG 网 侧 变换 器 及 其 控制 策略 “了 人 








Ey 加 Ri 万 
dt = 一 全 ds + OI Las 十 VS ~ Ugqs 





(5-8) 


dios . . 
六 = 三 一 放 =w hy —W 


dit 
式 中 ， Lds、 xu 为 变 流 融 交流 侧 电压 的 d \、d 轴 分 量 ， Ugqs = Sauae ? Us Squae 0° 


上 式 表明 d、d 轴 电 流 除 受 控制 量 wa、ves 的 制约 外 ， 还 受 交 叉 耦 合 项 
,和 电网 电压 的 影响 。 仿 照 转子 侧 变换 器 的 控制 ， 可 以 改写 式 


qs 


qs 








wi wi 





(5-8) 为 
Ugs = —u’ +Auy, +us 
| ds (5-9) 
ws = 一 1 一 Auas 
Fu 
其 中 人 dt a 人 = wi 
0 dig ” (Aw =o Li 
让 二 ad qs jee ds 
本 三 上 3 + Ri 


上 式 中 ww 、u' 与 各 自 的 电流 分 量具 有 一 阶 微分 关系 ， 可 作为 解 耦 项 ， 
Au 、Au ,为 消除 定子 电压 、 电 流 交叉 耦合 的 补偿 项 。 同 时 引入 了 电网 电压 前 钙 
补偿 量 ， 与 反馈 控制 相得益彰 ， 实 现 了 d、q 轴 电 流 的 独立 控制 ， 还 可 提高 系统 
动态 性 能 。 具 体 控制 原理 图 如 图 5-3 所 示 。 网 侧 变换 器 采用 双 闭 环 控制 ， 电 压 外 
环 主要 控制 三 相 PWM 变 流 器 的 直流 侧 电压 ， 直 流 电压 给 定 与 反馈 的 误差 ， 经 电 































































































































































































































































































压 调节 器 计算 有 功 电流 给 定 让 ， 其 值 决 定 有 功 功率 的 大 小 ， 符 号 决定 有 功 功率 
2 = PI 你 ay =| PI Ws 你 人 op | J | 二 
pk 和 i SVPWM 本 

全 一 8 _| PT | -8 | dq | 
四 = -一 一 1 | 
id 
S | | & 本 
‘qs /一 NN 
下 
me 
2 a 
和 ,gp EE abc ai? 
| pn dq|- YW |dq Ucl 小 
lt FR oe al 
Auis | 电压 补偿 上 3 ae| bl 
量 计算 — ql dq | icl 
Ys A B C 

















到 $-3 ”基于 电网 电压 定向 的 网 侧 变换 器 控制 原理 图 
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的 流向 。 电 流 内 环 按照 电压 外 环 输出 的 电流 指令 进行 电流 控制 ， 为 实现 功率 因数 
为 1 的 整流 或 逆 变 ， 应 使 无 功 电流 分 量 i =0。 变 换 器 交流 侧 参考 电压 wu 、w 
经 坐标 变换 后 进行 SVPWM 调制 ， 产 生 的 驱动 信号 实现 网 侧 变换 器 的 控制 。 下 节 
将 对 SVPWM 技术 进行 较为 深入 的 研究 。 

根据 瞬时 有 功 、 无 功 功 率 定 义 ,， 电网 电压 定向 dq 坐标 系 下 网 侧 变换 器 输入 
的 有 功 功率 和 无 功 功率 分 别 为 


Pi =uaiq +ugiat = usial 








(5-10) 
Qi = wld — Waigl = — Usigl 

可 见 当 电网 电压 恒定 时 ， 调 节 d 轴 电 流 着 即 可 控制 变 流 器 输入 的 有 功 功率 ， 
调节 q 轴 电 流 各 即 可 控制 变 流 需 输 入 的 无 功 功 率 ， 这 样 就 可 以 实现 变 流 顺 有 功 
和 无 功 分 量 的 解 看 控制 。P > 0 时 ， 变 流 器 工作 在 整流 状态 ， 从 电网 吸收 能 量 ; 
Pi <0 时 ， 变 流 带 工作 在 逆 变 状态 ， 能 量 从 直流 侧 回 馈 电 网 。Q， >0 时 ， 表 示 变 
流 絮 相对 电网 呈 感 性 ， 吸 收 感性 无 功 功 率 ; 0 <0 时 ， 表 示 变 流 需 相对 电网 呈 容 
性 ， 吸 收容 性 无 功 功率 。 


5.2.2 虚拟 电网 磁 链 定向 矢量 控制 


网 侧 PWM 变换 器 在 采用 电网 电压 定向 矢量 控制 方式 时 需要 检测 电网 电压 、 
输入 电流 和 直流 母线 电压 ， 如 果 采 用 负载 电流 前 馈 ， 则 还 需要 检测 直流 侧 负载 电 
流 ， 众 多 传感器 及 其 信号 处 理 电路 会 使 结构 更 复杂 和 成 本 更 高 。 直 流 母 线 电 压 传 
感 器 用 于 保证 直流 电压 的 稳定 ， 交 流 电流 传感器 提供 电流 反馈 信号 ， 实 现 过 电流 
保护 ， 两 者 一 般 不 能 省 去 。 无 电网 电压 传感器 控制 方式 应 运 而 生 ， 其 主要 实现 方 
案 分 为 直接 功率 控制 (DPC) 和 矢量 控制 (VOC) 。 与 交流 调 速 中 的 直接 转 和 矩 控 
制 (DTC) 相似 ， 网 侧 PWM 变换 器 的 DPC 存在 着 开关 频率 不 稳定 、 需 要 高 速 
模 / 数 转换 器 等 缺点 ， 所 以 应 用 最 广泛 的 仍然 是 矢量 控制 。 

在 电网 电压 定向 的 矢量 控制 系统 中 ， 电 网 电压 的 主要 作用 是 提供 同步 旋转 坐 
标 变换 所 需要 的 角度 信号 ， 所 以 无 电网 电压 传感器 矢量 控制 中 的 关键 是 利用 有 关 
检测 量 观测 出 坐标 系统 的 空间 位 置 角度 。 实 现 这 一 目标 有 三 种 思路 : 估计 电网 电 
压 获 得 角度 信和 号、 直接 估计 电网 电压 的 角度 和 估计 虚拟 电网 磁 链 得 到 角度 信号 。 
虚拟 电网 磁 链 信号 对 测量 的 干扰 有 良好 抑制 作用 ， 所 以 基于 虚拟 电网 磁 链 定向 的 
无 电网 电压 传感器 矢量 控制 更 有 实用 价值 。 
5.2.2.1 虚拟 电网 磁 链 的 引入 

图 5-4a 是 三 相 电 压 型 PWM 整流 右 的 主 电 路 ， 其 中 w,。、w, 和 .分别 是 三 相 
电网 电压 ，L、R 是 进 线 电 抗 器 的 电感 与 电阻 ，Wi. 是 直流 母线 电压 。 图 5-4b 是 

台 由 三 相 变 频 器 供电 的 三 相交 流 电 动机 ， 其 中 e,、e, 、e. 分 别 是 电机 三 相 定 子 
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绕组 的 感应 电动 势 ，L。、R 分 别 是 定子 绕组 的 漏 感 与 电阻 。 比 较 两 图 可 以 发 现 二 
者 存在 着 一 些 相似 处 。PWM 整流 带 中 的 电网 电压 相当 于 交流 电动 机 的 气 隙 磁场 
在 定子 绕组 中 产生 的 感应 电动 势 ， 电 抗 带 的 电感 和 电阻 分 别 相 当 于 电动 机 的 定子 
绕组 的 漏 感 和 电阻 。 在 三 相交 流 电动 机 的 矢量 控制 中 ， 普 遍 采 用 磁 链 作为 天 量 控 
制 中 的 定向 矢量 。 利 用 定子 电流 和 变频 器 的 开关 信和 号 构成 多 种 观测 磁 链 的 方法 。 
由 此 可 以 想到 在 PWM 整流 咒 中 ， 也 可 将 电网 电压 看 成 是 一 个 虚拟 的 磁 链 微分 
量 , 采用 类 似 于 交流 电动 机 磁 链 观测 的 方法 来 观测 这 个 虚拟 电网 磁 链 ， 取 代 电 网 
电压 作为 定向 矢量 ， 这 样 就 可 以 省 去 电网 电压 传感器 。 
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a) 三 相 电压 型 PWM 整流 器 的 主 电路 
人 
SS 


和 cb a R 信 
人 OO 一 kT 


2 
< 
b) 三 相 变 频 器 供电 的 三 相交 流 电 动机 主 电 路 

图 5-4 PWM 整流 器 与 变频 调 速 交流 电动 机 主 电路 比较 


5.2.2.2 d 轴 虚拟 电网 磁 链 定向 下 PWM 整流 器 的 数学 模型 
在 三 相 电 网 电压 平衡 ， 忽 略 进 线 电抗 器 和 线路 电阻 的 条 件 下 ，PWM 整流 器 
在 aB 坐标 系 下 的 电压 方程 为 






















































































di 
Uo = 了 上 本 +Va 
而 (5-11) 
ug =L 3 +vBp 
Va =3Vi 让 -3 Sb +5.) | 
(5-12) 
vg -ys, -5S.) 


如 直接 用 式 (5-11) 对 电网 电压 进行 估计 ， 也 能 得 到 无 电压 传感器 控制 。 
但 是 ， 这 种 观测 需 用 到 了 电流 的 微分 量 ， 这 在 实际 控制 系统 中 容易 放大 噪声 干 
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扰 。 将 式 (5-11) 两 边 同 时 积分 可 得 
haa = 人 + va 
jd . lo + ve ja 


(5-13) 


= d 
En 
we =| updt 
Wy, = ha +4. Ls 


ye = sd + Li 

令 U=us +jug、 沙 = +jWs， 则 电网 电压 空间 矢量 上 超前 虚拟 电网 磁 链 矢 
量 消 为 5/2。 

在 d 轴 电 网 电压 矢量 定向 的 同步 旋转 坐标 系 下 的 PWM 整流 右 的 数学 模型 为 


(5-14) 























diy ; 

L di = — Rig + wi 一 9dude 二 &d 
di, 

L Er -Rig -hig -Sauaqe (5-15) 
dude 34. 3。 ， 

C pe Sqtg+ 5 Dai = 


式 中 ，S4、5, 为 dq 坐标 系 中 的 开关 函数 ;va 为 电网 电压 的 4 轴 分 量 ; za、 
流 的 4、d 轴 分 量 。 

由 于 电网 电压 矢量 超前 虚拟 电网 磁 链 矢量 ww/2， 所 以 由 式 (5-15) 可 得 d 轴 
虚拟 电网 磁 链 定向 下 PWM 整流 器 的 数学 模型 . 


1 为 电 


9 














dio , . te 
L Ye — Rid 一 OU - Sauae 

dia . 
L di =OLz4 -Ria — Sauge 

duac 3 3 x x 
C 7 Sgqig+ 7 Sqla -i 





(5-16) 
由 式 (5-14) 可 得 d 轴 虚 拟 电 网 磁 
链 定向 下 PWM 整流 器 的 稳 态 矢量 图 ， 








如 图 5-5 所 示 。 
5.2.2.3 虚拟 电网 磁 链 观测 器 


虚拟 电网 磁 链 定向 的 问题 实际 上 就 是 图 5-5 中 9 角 的 观测 问题 。 


可 知 : 





图 5-5 d 轴 虚拟 


网 磁 链 定向 下 





PWM 整流 器 的 





由 图 5-5 
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sing = 


cos0 = 


Ve 


We 


VY + 
VW + 


(5-17) 


通过 式 (5-17) 就 可 以 把 对 9 角 的 观测 转化 为 对 虚拟 磁 链 的 w、B 分 量 的 观 
测 。 式 (5-14) 给 出 了 虚拟 电网 磁 链 与 已 知 量 的 关系 ， 但 由 于 等 号 右边 含有 积 
分 项 ， 而 积分 的 初始 值 未 知 ， 所 以 直接 积分 得 到 的 结果 会 含有 与 积分 初始 值 有 关 


的 直流 偏 置 。 这 样 得 到 的 磁 链 轨迹 在 





aB 坐标 系 中 不 是 以 原点 为 圆心 的 圆 ， 一 一 


而 是 一 个 以 相应 的 直流 偏 置 为 圆心 的 
加 。 磁 链 观 测 器 的 设计 ， 在 式 (5-14) 
的 基础 上 构造 PWM 整流 器 开 环 虚拟 电 
网 磁 链 观测 器 ， 如 图 5-6 所 示 。 这 里 用 
一 个 低 通 滤波 器 取代 纯 积 分 器 ， 实 际 上 
相当 于 一 个 纯 积 分 器 加 上 一 个 一 阶 高 通 
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5-6 虚拟 电网 磁 链 观测 顺 


滤波 右 ， 从 而 达到 消除 直流 偏 置 的 效果 。 当 然 ， 高 通 滤 波 融 会 造成 一 定 的 幅 值 和 
相位 的 误差 ,但 只 要 选择 合适 的 截止 频率 ， 误 差 就 能 控制 在 一 定 范 围 内 ， 这 在 工 





程 上 是 可 以 忽略 不 计 的 。 


5.2.2.4 d 轴 虚 拟 电 网 磁 链 定向 PWM 整流 器 矢量 控制 系统 
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图 5-7 qd 轴 虚 拟 电 网 磁 链 定向 的 无 电压 传感器 SVPWM 变换 器 矢量 控制 
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类 似 于 d 轴 电 网 电压 定向 矢量 控制 ， 图 5-7 给 出 了 d 轴 虚 拟 电网 磁 链 定向 的 
无 电压 传感器 SVPWM 变换 器 矢量 控制 框图 。 由 图 可 知 利用 两 相 电 流 和 桥 臂 的 开 
关 信 号 估计 出 虚拟 磁 链 的 a、B 分 量 ， 进 而 得 到 9 的 正弦 、 余 弦 值 ， 据 此 进行 坐 
标 变换 得 到 d 轴 虚 拟 磁 链 定向 的 同步 旋转 坐标 系统 。 在 省 去 电网 电压 传感器 的 情 
况 下 实现 了 矢量 控制 。 





5.3 空间 电压 矢量 脉 宽 调制 (SVPWM) 原理 








空间 电压 矢量 脉 宽 调 制 (Space Vector Pulse Width Modulation ，SVPWM) 技 
术 与 常规 的 正弦 波 脉 宽 调制 (SPWM) 相 比 具有 直流 母线 电压 利用 率 高 ， 电 流 波 
形 畸 变 小 和 易于 数字 化 实现 等 优点 ， 因 而 在 电力 电子 与 电气 传动 领域 获得 越 来 越 
广泛 的 应 用 。 采 用 SVPWM 技术 即使 不 做 过 调制 处 理 ， 变 换 右 输出 交流 线 电压 基 
波 的 最 大 值 为 直流 母线 电压 ， 也 比 采 用 一 般 的 SPWM 的 变换 器 的 输出 交流 电压 
高 了 15% 。 

MATLAB/Simulink 是 当前 最 为 流行 的 仿真 软件 之 一 ， 其 中 的 SimPowerSys- 
tems 库 包含 电气 传动 领域 中 的 大 部 分 模块 ， 大 大 方便 了 仿真 研究 。 但 是 没有 现 
成 的 SVPWM 模块 ， 因 此 在 对 变速 恒 频 双人 馈 风力 发 电机 转子 交流 励磁 用 双 PWM 
变换 需 的 仿真 中 ， 需 要 自行 构造 SVPWM 的 仿真 模型 。 本 书 下 节 内 容 对 此 作 详 细 
介绍 。 

空间 电压 矢量 控制 在 电机 传动 系统 已 得 到 广泛 的 应 用 ， 本 文 将 空间 电压 矢量 
控制 技术 引入 到 双 馈 发 电机 双 PWM 变换 器 ， 典 型 的 网 侧 变换 器 结构 可 参照 图 
1-0。 

图 中 6 个 开关 器 件 选 用 IGBT， 对 其 进行 编号 ， 上 桥 辟 从 左 到 右 为 1、3、5， 
下 桥 辟 对 应 为 4、6、2。1、3、5 号 IGBT 的 开关 状态 将 决定 变换 器 的 输出 ， 假 设 
线 电 压 为 [Vi VV。 V.,]"、 相 电压 为 [VV V,]"、 开 关 变 量 为 [5, S, $.]7、 直 
流 侧 供电 电压 为 内 .， 应 用 坐标 变换 理论 ， 推 导 过 程 如 下 : 



































1 -1 _l 
和 | | C 人 = 。 
Vv, 一 b 机 他 三 上 
a 7 2 | 1 
1 0 
V 
nea] 到 全 人 
Bb | a Vi Vi 
V, 1 3 
2 2 
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5, -3(S, + +5.) 
六 2 -1 
WV |=| Ss -3(S, +S, +8.) Vi = SV -1 2 
V. 1 -1 -1 
S, -了 (3。 +S+S。) 
Vp |] FVso — Vbo 2+1 -1-2 
We = Vo -Vo |=3Ve -1-(-1) 2-(-1) 
Vd LVo-Vyo -1-2 -1-(—-1) 
[1 -1 0 TS 
| -1 1s vy, 
-1 0 1 





_]1IS 


-1 


Sb 
2 ]s 


a 


(5 


c 


-1-(-1) 
-1-2 
d= 


(5: 


-18) 


S 


51 
S 


c 


) 


19 ) 


可 以 看 出 ， 首 变 器 工作 时 ， 有 八 种 可 能 的 开关 组 合 。 根 据 式 (5-18) 和 式 
(5-19) ， 若 以 Wj. 为 基准 值 ， 则 逆 变 器 的 输出 线 电压 和 相 电 压 见 表 5-1。 



























































表 5-1 功率 管 开 关 状 态 及 相应 逆 变 器 的 电压 关系 
开关 状态 相 电 压 线 电压 
a b c V. VD V 了， V. V., 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 一 省 1 
0 1 0 -1/3 273 —1/3 -1 1 0 
0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1 
1 0 0 2/3 -1/3 —1/3 1 0 —1 
1 0 1 1/3 -2/3 1/3 1 —1 0 
1 1 0 1/3 1/3 —2/3 0 1 一 1 
1 1 1 0 0 0 0 0 0 
在 dq 坐标 系 中 ,输出 的 三 相 相 电压 相对 应 的 d、q 分 量 可 以 用 下 式 表示 : 
Fe 
-3 2 2 
= 内 (5-20) 
Pod Sy 
2 2 


上 式 把 八 种 开关 状态 组 合 映射 到 dq 坐标 系 ， 并 相应 
60° 的 非 零 电压 向 量 和 两 个 位 于 坐标 原点 的 零 电 压 向 量 ， 
间 矢 量 ,， 并 将 空间 分 成 了 六 个 局 区 ， 如 图 5-8 所 示 。 


得 到 六 个 相互 间 夹 角 为 
这 八 个 向 量 称 作 基 本 空 
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SVPWM 控制 的 目的 是 通过 与 基本 
的 空间 矢量 对 应 的 组 合 得 到 一 个 给 定 vs(010) 
的 参考 电压 矢量 Us。 由 于 逆 变 器 能 够 
产生 的 基本 电压 矢量 只 有 八 个 ， 因 此 
在 已 知 参 考 电压 矢量 后 可 以 根据 伏 秒 “人 
特性 相等 的 原理 来 使 输出 电压 矢量 逼 
近 参 考 电 压 矢 量 。 若 知道 参考 电压 矢 








U,(110) 








U000) 
6 























量 位 于 哪 一 个 60" 扇 区 ， 就 可 以 选择 与 Us(001) U101) 
其 相 邻 的 两 个 基本 空间 电压 矢量 及 零 图 5-8 基本 电压 空间 矢量 图 
矢量 并 控制 它们 的 作用 时 间 来 等 效 参 

考 电压 矢量 。 


本 书 对 其 算法 作 如 下 说 明 ， 假 设 参考 电压 矢量 Ui 位 于 1 扇 区 ， 则 Ui 可 以 
用 Vo。 和 Co 两 个 矢量 来 表示 。 于 是 有 如 下 等 取 








了 三 1 于 二 0 
(5-21) 
UT = Uo TI + UooeT, 
用 dq 坐标 系 描 述 ， 则 有 
| Uo [Ti + | Usoos mcos60。 = VT 
| 0 1 60 之 1 (5-22) 
| Ueos |T,sin60° = VT 


式 中 ， 了 为 开关 周期 ; 全 、 为 Ub 、 Vso 作用 时 间 ; 用 为 零 矢 量 作 用 时 间 ; 


[Uo |、 | Usooe 的 幅 值 都 为 ze， 可 计算 得 到 
3, 3 ] 
T=7 -By WV 
G I (5-23) 
1, =W3V TV 





同 理 ， 可 计算 参考 矢量 在 其 他 肩 区 时 相 邻 矢量 的 作用 时 间 。 当然 ， 必 须 进 行 
饱和 判断 ， 即 如 果 刀 +7 >7T， 则 取 : 
四 = 四 TXT + 用) 
人 =TDT/(T + 用) 
由 前 面 分 析 可 知 ， 如 果 要 计算 Ti、 ， 则 必须 要 知道 参考 电压 矢量 所 在 的 
扇 区 。 设 W=4+28+4C， 如 果 定 义 : 
X=V3V TV 


V3 3 
r= (Bh, + 3 Va TV 


Z= 区 了 yp, jew 


(5-24) 


(5-25) 
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有 一 种 简便 判断 鹿 区 的 方法 : 车 V >0， 则 4 =1， 否 则 4 =0; 若 轨 内 - 

V >0, 则 B=1， 否则 B=0; 若 3Vy+V <0， 则 C=1， 否则 C=0。 通 过 以 上 
分 析 可 得 入 与 扇 区 及 矢量 作用 时 间 7| 、7, 的 关系 ， 见 表 5-2。 
表 5-2 N 与 扇 区 及 矢量 作用 时 间 TI 、7, 关 系 表 
































N 3 1 5 4 6 
户 区 1 2 3 4 5 6 
1 三 交 Z 4 -了 镀 -了 了 
7 4 7 -了 Z = 六 下 


若 已 知 SVPWM 的 调制 周期 7， 根 据 上 面 的 算法 很 容易 计算 相 邻 拓 量 作用 时 
间 。 但 必须 合理 选择 零 矢 量 000 和 有 零 亲本 ， ， ， 人 
矢量 111 ， 才 能 限制 开关 频率 ， 减 少 000| 100 | 110 nl | 110 |oojom 


开关 损耗 。 选 择 零 天 量 的 原则 是 , 使 ，_ | 
逆 变 器 开关 状态 每 个 周期 只 变化 一 Eee 


次 。 确 定好 每 个 扇 区 开关 状态 的 先后 
顺序 ， 以 减少 不 必要 的 开关 动作 ,以 “一 一 一 | [L[ 
扁 区 1 为 例 ， 如 图 5-9 所 示 。 假 设 堆 着 半 | | 2 由 
矢量 000 和 111 在 一 个 开关 周期 中 作 0 
用 时 间 相 同 ， 生 成 的 是 对 称 PWM 波 图 5-9 扇 区 1 的 工作 波形 
形 ， 可 把 每 个 基本 空间 矢量 作用 时 间 
都 一 分 为 二 ， 按 000、100、110、111、110 、100 、000 的 作用 顺序 ， 可 以 看 出 ， 
每 次 只 有 一 个 开关 变化 。 
定义 开关 切换 点 距离 零点 时 间 为 7, 、7T,、7,， 可 得 到 
T=(T-7T -TD,)/4 
7,=(T, +7,/2) 
了 =(7, +7,/2) (5-26) 
7 对 应 最 先 作 用 的 矢量 时 间 ， 有 对 应 男 外 一 个 非 零 拓 量 作用 时 间 。 那 么 7、 
7,、 了 7 在 一 个 开关 周期 中 具体 分 给 哪个 比较 值 ， 由 各 扇 区 的 波形 确定 。 了 7 要 分 
给 占 空 比 最 大 的 相 ， 了 ,分 给 最 小 的 相 。 通 过 各 个 鹿 区 的 工作 波形 ， 就 可 得 出 相 
关 的 切换 点 ， 见 表 5-3。 















































表 5-3 切换 点 赋值 表 





























N 1 2 3 4 5 6 
TCMI 7, 7 7 7 7 7 
TCM2 7, 7 7, 7 7 7 
TCM3 7, 7 7 7 了 7 
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5.4 SVPWM 控制 的 仿真 实现 


在 理论 分 析 的 基础 上 ， 本 书 进行 了 基于 MATLAB 和 PSCAD 的 SVPWM 仿真 、 
建 模 研究 。 
5.4.1 基于 MATLAB 的 仿真 模型 

在 MATLAB 中 利用 Simulink 面向 对 象 建 模 环境 ， 根 据 上 节 的 理论 分 析 ， 依 
次 搭建 SVPWM 各 子 系统 仿真 模型 。 实 现 SVPWM 的 各 子 系统 仿真 模型 如 下 : 


1) 首先 要 将 三 相 静 止 abe 坐标 系 中 的 相 电 压 通过 坐标 变换 C; 转换 到 两 相 
静止 aB 坐标 系 ， 其 仿真 模型 如 图 5-10 所 示 。 

















图 5-10 三 相 静 止 到 两 相 静 止 坐标 变换 仿真 模型 


2) 根据 V,、Vs 判 断 参考 电压 矢量 所 在 遍 区 ， 实现 扇 区 判断 的 仿真 模型 如 图 
5-11 所 示 。 
























































(2 常数 > -| 
所 腊 半 者 益 2 
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开关 1 ”增益 3 一 一 + 饱和 判断 






































开关 2 增益 4 























图 5-11 实现 扇 区 判断 的 仿真 模型 
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3) 将 V,、Vs、 采 样 周期 7,,, 和 直流 电压 内 作为 输入 ， 经 过 运算 得 到 蕊 、 
7Y、Z， 仿 真 模型 如 图 5-12 所 示 。 
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及 =|X (C1) 
" 增益 2 有 
二 到 一 让 有 乘法 器 
1 ER |， “3 
3 ' 蛋 加 
Vo 
增益 1 
G | 
了 
(4 4 
Fa + 
上 -xX 
城 法 器 ~ 区 

















图 5-12 计算 X、7、2 的 仿真 模型 


4) 计算 扇 区 的 基本 电压 矢量 作用 时 间 7,、7,, 仿真 模型 如 图 5-13 
所 示 。 





















































































































































































































































CT > 
医 
有 加 二 1 
增益 加 Sl 开关 
+ 
Gs Mi 多 路 开关 一 
了 增益 1 加 法 器 = 
乘法 器 
(< >| L >|+ 
2 >|+ 
赠 益 2 加 活用 1 
0 -|X 
| ~|X 
辣 医 乘法 器 ! | 
多 路 开关 1 开关 1 
GG i 
于 


增益 3 
图 5-13 计算 有 、 史 的 仿真 模型 


5) 开关 切换 点 距离 零点 时 间 7,、7T,、7. 的 计算 模型 如 图 5-14 所 示 。 
6) 将 7T 、7T,、7 与 肩 区 NN 作为 输入 ,实现 切换 点 赋值 表 仿 真 模型 如 图 5-15 
所 示 。 
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0.25 
常数 
Gt 
TT | 
OD 四 ~ 义 
矿 a 
1 | 乘 沃 圳 
中 加 法 器 
0.5 -| x 三 | 
常数 1 人 
05 -| x -| 
常数 2 , 
图 5-14 计算 1 、 7 、 人 的 仿真 模型 
C1) 
N 
\ 
C2 ) o 
公 | 7cml 
O 
C3) 1 . 
To 多 路 开关 
Le O 
7cm2 
O 
O 
oO 
多 路 开关 1 
~ 
0 
Tem3 
O 
oO 
O 
多 路 开关 2 








色 S-15 了 








cml、 


Tp 和 Ti 计算 仿真 模型 
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7) To 、\ Tw 和 Tn3 与 周 期 为 Tpwm 、 幅 值 为 Tpwm/2 的 三 角 波 进行 比较 3 
利用 上 下 桥 臂 驱动 脉冲 互补 确定 电压 空间 矢量 脉 宽 调 制 的 六 路 驱动 脉冲 ， 实 现 该 
功能 仿真 模型 如 图 5-16 所 示 。 










































































































































































从 一 1 
三 角 波 。 [下 站 只 + < 壳 数 K | 
发 生 器 和 rt 一 
关 1| + 
| 
ycml :® -Fa CO | 
3 [a 
OD FL 右 9 -| 。 六 吴 压 冲 
7cm2 赴 = 
-6 RS | 
OD J To | 
3 1 “® | 
Tem3 常数 1 se U 
图 5-16 ”实现 驱动 脉冲 的 仿真 模型 





前 面 详细 列 出 了 实现 SYPWM 各 个 子 系统 的 仿真 框图 ， 建 立 如 图 5-17 所 示 
的 SVPWM 系统 仿真 模型 。 


5.4.2 基于 PSCAD 的 仿真 模型 


在 PSCAD 中 结合 模块 和 软件 编程 ， 搭 建 了 SVPWM 仿真 模型 。 实 现 SVPWM 
的 各 子 系统 框图 如 下 : 

1) 首先 要 将 三 相 A-B-C 坐标 系 中 的 相 电 压 VU, 、Ui 与 VU. 通过 Clark 变换 转 
换 到 a -B 坐标 系 中 的 U,。、Up。 实 现 框 图 如 图 5-18 所 示 。 

2) 根据 V。、UVg 判断 参考 电压 矢量 所 在 扇 区 ， 实 现 此 判断 的 框图 如 图 5-19 
所 示 。 

3) 将 到、0g 采样 周期 Tbpww 和 直流 电压 Ui 作为 输入 ， 经 过 运算 得 到 、 
7、Z， 仿 真 模型 如 图 5-20 所 示 。 

4) 计算 扇 区 的 基本 电压 矢量 和 零 矢量 的 作用 时 间 7.、7T, 和 7 ， 同 时 还 要 
进行 饱和 判断 ， 仿 真 模型 如 图 5-21 所 示 。 

5) 实现 表 5-3 功能 ， 即 对 比较 器 进行 赋值 ， 自 建 模块 ， 用 Fortran 语言 可 以 
实现 其 功能 。 

6) 将 CMPR 、CMPR， 和 CMPR; 与 周期 为 Tbwyw、 幅 值 为 Tpww/2 的 三 
角 波 进行 比较 ,确定 电压 空间 矢量 切换 的 时 刻 ， 实 现 该 功能 模型 如 图 5-22 
所 示 。 

前 面 详细 列 出 了 实现 SVPWM 各 个 子 系统 的 仿真 框图 ， 下 面 给 出 仿真 结果 。 
肩 区 号 仿真 结果 如 图 5-23 所 示 ， 与 理论 分 析 一 致 。 图 5-24 表明 开关 函数 经 滤波 
后 呈 马 鞍 形 ， 这 是 典型 的 SVPWM 的 开关 函数 波形 。 
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图 5-17 SVPWM 算法 的 仿真 模型 
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图 5-18 U,，U,，U. 一 Us。，Ugp 仿 真 模型 
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图 5-21 计算 作用 时 间 7 、7, 和 7 和 进行 饱和 判断 仿真 模型 
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到 5-22 ”CMPR|, 、CMPR, 和 CMPR 与 三 角 波 进行 比较 
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图 5-24 a 相 桥 臂 开关 函数 波形 


5.5 网 侧 变 换 器 控制 系统 仿真 


在 以 上 理论 和 仿真 分 析 的 基础 上 ， 为 验证 网 侧 变换 器 控制 策略 的 可 行 性 ， 建 
立 了 如 图 5-25 所 示 的 仿真 模型 ， 与 DFIG 进行 联 调 ， 并 对 其 进行 仿真 分 析 。 
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图 5-26 所 示 为 亚 同步 运行 ， 网 侧 电压 和 电流 的 波形 相位 相同 ， 且 电流 波 


近似 为 正弦 波 ， 网 侧 变换 器 整流 ， 能 量 由 电网 流入 变换 器 ; 图 5-27 所 
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步 运行 ， 网 侧 电压 、 电 流 反 相 ， 电 流 波 形 近 似 为 正弦 波 ， 网 侧 变换 需 逆 变 ， 能 量 
由 变换 天 流入 电网 。 变 换 顺 实现 了 能 量 的 双向 流动 ， 系 统 在 网 侧 变 换 器 功率 因数 
接近 1 的 情况 下 并 网 运行 。 

图 5-28 所 示 的 是 网 侧 变换 器 由 亚 同 步 运行 到 超 同 步 运行 下 的 仿真 结果 ， 由 
图 可 以 看 出 网 侧 变换 器 在 亚 同 步 和 超 同 步 时 功率 流向 相反 ， 再 结合 转子 侧 变 流 器 
的 有 效 控制 ， 双 僻 发 电机 实现 了 转子 交流 励磁 和 双向 馈 电 ， 直 流 电容 电压 在 经 过 
超 调 后 迅速 达到 电压 给 定 值 ， 并 且 在 网 侧 变换 顺 整 流 到 逆 变 的 转换 过 程 中 都 能 很 
好 地 保持 在 给 定 值 ， 达 到 了 直流 电压 稳定 的 控制 目标 。 
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图 5-28 ”网 侧 变换 器 整流 到 逆 变 过 程 
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并 网 系统 仿真 建 模 研究 








双 馈 式 风 力 发 电 系 统 是 由 叶片 、 塔 架 、 人 齿轮 箱 、 发 电机 、 变 频 器 和 控制 电路 
等 构件 组 成 的 多 体系 统 ， 既 包括 传动 链 和 主 电 路 ， 又 包括 控制 电路 ， 且 是 一 个 高 
阶 次 、 多 变量 、 非 线性 、 强 耦合 的 能 量 转换 系统 ， 理 论 分 析 较 为 困难 ， 计 算 机 仿 
真 在 风力 发 电 装置 和 系统 设计 中 ， 具 有 十 分 重要 的 地 位 ， 有 必要 进行 仿真 建 模 研 
究 。 本 章 在 对 双人 馈 式 风力 发 电 系统 并 网 方式 概述 的 基础 上 ， 基 于 不 同 软件 平台 
MATLAB 和 PSCAD 对 双 馈 式 风力 发 电 系统 进行 了 完备 的 系统 级 仿真 建 模 分 析 ， 
构造 的 仿真 模型 具有 通用 性 和 可 移植 性 ， 研 究 结果 可 以 提高 对 双 馈 式 风 力 发 电 系 
统 的 理论 认识 水 平 。 


























6.1 双人 馈 式 风力 发 电 系统 并 网 方式 概述 





交流 励磁 变速 恒 频 DFIG 风力 发 电 系统 原理 图 如 图 6-1 所 示 。 
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图 6-1 交流 励磁 变速 恒 频 风力 发 电 系统 原 理 图 


对 于 变速 恒 频 DFIG 风力 发 电 系统 的 并 网 技术 ， 主 要 有 以 下 三 种 : 空 载 并 
网 、 带 独立 负载 并 网 和 孤岛 并 网 。 下 面 逐 一 进行 简要 介绍 。 


6.1.1 空 载 并 网 
交流 励磁 变速 恒 频 DFIG 风力 发 电 系 统 空 载 并 网 运行 方式 结构 图 如 图 6-2 
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图 6-2 ”变速 恒 频 DFIG 空 载 并 网 运行 结构 图 





所 示 。 

接 入 电网 前 ， 开 关 Si 断 开 ， 将 DFIG 定子 侧 空 载 ， 通 过 转子 侧 变频 器 的 控 
制 ， 调 节 DFIG 的 定子 空 载 电 压 ， 使 定子 电压 与 电网 电压 在 幅 值 、 频 率 及 相位 上 
相 一 致 。 

空 载 并 网 具体 步骤 : 当 风 速达 到 切入 风速 后 ， 风 力 机 带动 双 馈 发 电机 升 速 ， 
达到 发 电机 最 小 运行 速度 ， 且 满足 转子 励磁 变 流 器 容量 容许 范围 时 ， 交 流 励磁 系 
统 投 入 工作 ， 控 制定 子 空 载 电压 跟随 电网 电压 ， 当 发 电机 定子 输出 电压 与 电网 电 
压 在 幅 值 、 相 位 、 频 率 满足 并 网 条 件 时 ， 闭 合 开关 Si 进行 并 网 操作 ， 并 网 完成 
后 ,发 电机 转 入 发 电 运 行 控制 ， 根 据 风 速 和 电网 具体 要 求 进行 有 功 功 率 和 无 功 功 
率 的 解 耦 控制 ， 并 进行 最 大 风能 跟踪 。 

这 种 并 网 方式 很 好 地 实现 了 定子 电压 控制 ， 其 原理 清晰 ， 实 现 简单 ， 是 一 种 
较为 理想 的 实施 方案 。 在 并 网 过 程 中 ， 定 子 的 冲击 电流 较 小 ， 转 子 电流 也 能 够 稳 
定 过 渡 ， 能 实现 变速 恒 频 双 馈 风力 发 电机 组 的 顺利 并 网 。 


6.1.2 带 独 立 负 载 并 网 


交流 励磁 变速 恒 频 DFIG 风力 发 电 系统 带 独立 负载 并 网 结构 如 图 6-3 所 示 。 
发 电机 并 网 前 投入 励磁 系统 ， 定 子 带 负载 (如 电阻 ) 运行 ， 此 时 5S, 闭合 ， 因 此 
对 转子 有 电磁 力矩 作用 ， 能 对 转子 转速 进行 控制 。 在 励磁 变频 噩 的 控制 下 ， 当 满 
足 并 网 条 件 时 ，S; 闭合 接 和 电网， 同时 S, 断 开 将 负载 电阻 切 出 。 

带 负 载 并 网 有 如 下 特点 : DFIG 并 网 前 已 经 带 有 独立 负载 ， 定 子 电流 不 为 零 ， 
因此 并 网 控制 所 需要 的 信息 不 仅 取 自 于 电网 人 出， 同时 还 取 自 于 DFIG 定子 侧 负 
载 。 负 载 并 网 方式 发 电机 能 够 对 能 量 进行 一 定 的 调节 ， 因 此 降低 了 对 风力 机 调 速 
能 力 的 要 求 ， 能 够 与 风力 机 调 速 相 结合 实现 DFIG 并 网 ， 但 控制 较为 复杂 。 
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6.1.3 孤岛 并 网 


孤岛 并 网 控制 方式 是 并 网 前 就 在 网 侧 变换 器 、 转 子 侧 变 换 器 以 及 DFIG 之 间 
形成 能 量 流 动 。 当 定子 侧 电压 的 幅 值 、 频 率 和 相位 与 电网 一 致 时 ， 闭 合 断 路 器 
Si ， 使 发 电机 接 和 电网。 交流 励磁 变速 恒 频 DFIG 风力 发 电 系统 抓 岛 并 网 系统 结 
构 如 图 6-4 所 示 。 
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图 6-4 变速 恒 频 DFIG 孤岛 并 网 运行 系统 结构 
孤岛 并 网 由 三 个 阶段 组 成 。 
1) 励磁 阶段 。 从 电网 为 双 PWM 变换 右 的 直流 电容 引入 一 个 预 充 电 回路 ， 
当 风 机 起 动 ， 发 电机 转速 达到 励磁 范围 时 ，S 打开 ，S, 闭合 ， 为 直流 电容 充电 。 
充电 结束 后 ， 通 过 控制 转子 侧 变换 器 使 DFIG 定子 电压 达到 额定 值 。 
2) 孤岛 运行 阶段 。 此 时 断 开 S, ， 起 动 网 侧 变换 器 ， 通 过 网 侧 变换 器 将 直流 
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母线 电压 调整 到 额定 值 。 

3) 并 网 阶段 。 通 过 励磁 系统 调节 定子 电压 ， 使 其 与 电网 幅 值 、 频 率 和 相位 
一 致 ， 当 发 电机 转速 达到 并 网 转速 时 ， 闭 合 开关 S1 ， 实 现 并 网 。 

这 三 种 并 网 方式 的 差别 是 并 网 前 运行 方式 不 同 。 空 载 并 网 方式 并 网 前 发 电机 
不 带 负 载 ， 不 参与 能 量 和 转速 的 控制 ， 为 了 防止 在 并 网 前 发 电机 的 能 量 失 衡 而 引 
起 的 转速 失控 ， 应 由 原 动 机 来 控制 发 电机 组 的 转速 。 带 独立 负载 并 网 方式 并 网 前 
接 有 人 负载， 发 电机 参与 原 动 机 的 能 量 控制 ， 表 现在 一 方面 改变 发 电机 的 负载 、 调 
节 发 电机 的 能 量 输出 ， 男 一 方面 在 负载 一 定 的 情况 下 ， 改 变 发 电机 转速 的 同时 ， 
改变 能 量 在 电机 内 部 的 分 配 关系 ， 前 一 种 作用 实现 了 发 电机 能 量 的 粗 调 ， 后 一 种 
实现 了 发 电机 能 量 的 细 调 。 孤 岛 并 网 方式 在 并 网 时 由 于 已 经 历 了 励磁 阶段 和 孤岛 
运行 阶段 ， 并 网 时 定子 侧 几 乎 没有 大 的 冲击 电流 ,但 调节 时 间 长 ， 并 网 过 程 也 相 
对 复杂 。 可 以 看 出 ， 空 载 并 网 方式 需要 原 动 机 具有 足够 的 调 速 能 力 ， 对 原 动 机 的 
要 求 较 高 ; 带 独 立 负载 并 网 方式 ， 发 电机 具有 一 定 的 能 量 调节 作用 ， 可 与 原 动 机 
配合 实现 转速 的 控制 ， 降 低 了 对 原 动 机 调 速 能 力 的 要 求 ， 但 控制 复杂 ， 需 要 进行 
电压 补偿 和 检测 更 多 的 电压 、 电 流量 。 

根据 上 面 的 讨论 ， 空 载 并 网 方式 简单 实用 ， 其 他 方式 相对 复杂 ， 因 此 本 书 以 
空 载 并 网 为 主要 研究 对 象 。 


6.2 ” 空 载运 行 控制 策略 








当 双 馈 发 电机 处 于 空 载 状态 时 ， 定 子 侧 和 电网 脱离 ， 定 子 电流 d、g 轴 分 量 
ias =is=0,， 将 如 =is=0 代 入 dd 坐标 系 下 DFIG 按 发 电机 惯例 列 写 的 电压 和 磁 
链 方程 式 (2-73) ~ 式 〈2-76) ， 得 到 空 载 时 的 电压 和 磁 链 方程 : 

定子 电压 方程 : 


-Pas + wis (6-1) 
us = 一 ps — Via 
转子 电压 方程 : 
| ugr = Ri + pWar — Os ar (6-2) 
ur = Riis + po + wa 
定子 磁 链 方程 : 
| — Luniar (6-3) 
Vos = — Lair 
转子 磁 链 方程 ; 
和 =Liar (6-4) 
p= Lis 
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将 定子 磁 链 方程 式 (2-75) 代入 定子 电压 方程 式 (2-73 ) ， 转 子 磁 链 方程 
式 (2-76) 代入 转子 电压 方程 式 (2-74) ， 得 到 定 、 转 子 电 压 与 电流 之 间 的 
关系 : 


Us 一 一 (R, + Lp)ias + ILsLas + Lapiar — 1bniar 
Us — IL,ias (R, 二 Lp)i,, + wi iar + Lpiar (6 5) 
Ur Lpias + wios + (R, 而 L.p) zdr 一 四 sd 


Uar 一 本 ws Ltlas 而 Pias 二 ws Liar 本 (R, 二 Lp) Var 


将 ,=iss =0， 代 入 上 式 得 到 空 载 时 定 转子 电压 与 电流 之 间 的 关系 : 








四 = Lpiar wi Lior (6-6) 
Uds = wi Ltar + Lapiar 
的 =(R, +Lp)is -bio (6.7) 
ur = Liar 十 (R,.+L.p) zi 
空 载 时 ，DFTC 的 电磁 转 矩 为 零 ，7, =0， 运 动 方程 为 
和 dm 
工 一 dt (6-8) 
根据 上 面 推导 ， 式 (6-1) ~ 式 (6-8) 为 DFIG 空 载 时 的 数学 模型 。 
在 定子 磁 链 定向 和 忽略 定子 绕组 电阻 的 情况 下 ， 有 : 
a (6-9) 
Ws =0 
Udqs =0 
| (6-10) 
Uas Ul 
则 定子 电压 方程 (6-1) 可 化 简 为 
=0 
全 i 
ul = 1W 


即 空 载运 行 时 ，DFIG 定子 磁 链 保持 恒定 ， 其 值 为 定子 电压 与 同步 角速度 
之 比 。 
同 理 ， 磁 链 方程 式 (6-3)、 式 (6-4) 可 以 化 简 为 


— Lantar 
人 (6-12) 
i =0 
=i 
a 
Ua =0 
将 式 (6-13) 代入 式 (6-2) 得 
ug = (R, + Lp)ig. 
| 1 P/Ua (6-14) 
Ur =0. .1 


1 急于 
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根据 式 (6-11) ~ 式 (6-14) 可 以 得 到 交流 励磁 双 馈 发 电机 空 载 并 网 控制 策 
略 ， 控 制 原理 如 图 6-5 所 示 。 


Ep 
/I -人 =| 了 过 | oaB [| 
SVPW 
udr UBr 于 
Cs -| dq 上 > 
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0 
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图 6-5 交流 励磁 DFIG 空 载运 行 控制 原理 框图 





由 三 相 电 网 电压 ， 得 到 电网 电压 的 幅 值 上 和 相 角 9,， 进 而 计算 出 定子 磁 链 
的 幅 值 到 和 相 角 9. ，0. 和 转子 位 置 角 0. 一 起 用 于 矢量 控制 中 的 坐标 变换 。 根 据 
式 (6-12) ， 得 到 转子 电流 d 轴 分 量 让 ， 转 子 电流 q 轴 分 量 由 式 (6-12) 知 应 该 
为 0。 通 过 PI 调节 器 实现 转子 电流 i 的 闭环 控制 ,与 反馈 电流 的 误差 经 PI 调节 
后 得 到 转子 d 轴 参 考 电压 分 量 ui. ，ui 由 式 (6-14) 得 到 。wi 和 wi 经 过 坐标 变 
换 得 到 转子 电压 在 aq、B 轴 上 的 参考 分 量 us 和 us ， 通 过 SVPWM 调制 ， 产 生 转 
子 侧 变换 器 所 需 驱 动 信和 号。 





6.3 发 电 运 行 控 制 策略 


交流 励磁 变速 恒 频 DFIG 风力 发 电 系统 并 网 前 后 发 电机 的 运行 状态 和 控制 策 
略 均 不 相同 ， 并 网 前 空 载 运行 ， 实 施 空 载 并 网 控制 ;并 网 后 发 电 运 行 ， 实 施 最 大 
风能 追踪 控制 。 

图 6-6 为 风力 机 运行 过 程 中 功率 与 转速 的 关系 曲线 。 其 中 形状 类 似 抛 物 线 的 
曲线 为 不 同 风速 下 符合 风力 机 特性 的 功率 - 转速 关系 曲线 ， 从 下 到 上 风速 依次 增 
加 ， 连 接 各 条 曲线 峰值 点 构成 的 曲线 为 最 大 功率 曲线 〈 即 最 大 功率 追踪 控制 时 
的 有 功 功率 给 定 参考 曲线 ) ， 下 面 参照 此 图 对 采用 功率 给 定 控 制 的 最 大 风能 追踪 
过 程 进行 分 析 。 





]2@-。 双 合式 风力 发 电机 组 柔性 并 网 运行 与 控制 




















图 6-6 最 大 风能 追踪 过 程 分 析 


假设 原来 在 风速 vj 下， 风力 机 稳定 运行 在 Pi 曲线 的 4 点 上 ， 此 时 风力 机 的 
输出 功率 和 发 电机 的 输入 功率 相 平衡 ， 都 为 P\,， 风 力 机 稳定 运行 在 转速 wj 上 。 
如 果 某 时 刻 ， 风 速 升 高 至 ， 风 力 机 的 运行 点 就 会 由 4 点 跳 至 B 点 , 输出 功率 
突变 至 Ps ， 由 于 惯性 和 调节 过 程 的 滞后 ， 发 电机 仍 暂时 运行 在 4 点 ， 其 输入 功 
率 大 于 输出 功率 ,功率 失 衡 导致 转速 上 升 。 在 转速 增加 的 过 程 中 ， 风 力 机 和 发 电 
机 分 别 沿 着 B-C 和 4-C 曲线 增 速 ， 当 达到 风力 机 功率 曲线 与 最 佳 曲线 相交 的 C 
点 时 ,功率 再 一 次 平衡 ， 转 速 稳定 为 w, ，w, 就 是 对 应 于 风速 的 最 佳 转速 。 同 
理 ， 风 速 由 色 下 降 到 vw 也 可 用 类 似 的 方法 分 析 。 

最 大 风能 追踪 的 机 理 就 是 通过 控制 DFIG 输出 有 功 功 率 ， 控制 DFIG 的 电磁 
阻 转 矩 来 实现 最 佳 转速 控制 。 在 实际 发 电 运 行 中 ， 除 了 要 控制 DFIG 的 输出 有 功 
功率 以 外 ,还 需 控 制 DFTG 的 输出 无 功 功率 ， 综 合 称 之 为 DFIG 的 功率 控制 。 
DFIG 功率 控制 的 优 劣 直接 影响 风力 发 电 系统 的 最 大 风能 追踪 效果 、 风 电 并 网 的 
电能 质量 以 及 发 电机 的 运行 特性 。 

由 于 交流 励磁 变速 恒 频 双 馈 发 电机 风力 发 电 系 统 是 一 个 高 阶 次 、 非 线性 、 强 
耦合 的 多 变量 系统 ， 若 用 常规 的 控制 方法 将 十 分 复杂 ， 而 且 效 果 也 难以 令 人 满 
意 ， 本 书 采 用 定子 磁 链 定向 矢量 控制 实现 电机 功率 之 间 的 解 耦 及 最 大 风能 追踪 
控制 。 

因为 交流 励磁 电机 的 定子 绕组 直接 接 在 大 电网 的 低压 侧 ， 可 以 近似 地 认为 定 
子 的 电压 幅 值 、 频 率 都 是 恒定 的 ， 所 以 交流 励磁 双 馈 发 电机 一 般 多 选择 定子 电压 
或 定子 磁场 定向 方式 。 这 里 采用 定子 磁 链 定 向 ， 将 同步 旋转 dq 坐标 系 的 d 轴 定 
向 在 定子 磁 链 名 方向 上 。 依 据 发 电机 惯例 的 定子 磁 链 定向 矢量 空间 关系 示意 图 
如 图 6-7 所 示 。 

此 时 ，d、d 轴 上 的 磁 链 分 量 分 别 是 : ys = 如 ，Ws =0。 由 于 DFIG 定子 侧 
频率 为 工 频 ， 定 子 绕组 电阻 远 小 于 定子 绕组 电抗 ， 可 以 忽略 ， 即 R, =0，DFIC 
感应 电动 势 近似 等 于 定子 电压 ， 按 照发 电机 惯例 ， 感 应 电动 势 ej 滞后 磁 链 内 
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90", 故 ej 位 于 qd 轴 负 方向 ， 有 uj = 0， 
uss = -， 其 中 心 为 定子 电压 矢量 的 幅 
值 ， 当 定子 端 并 入 理想 电网 时 ,wi 等 于 电 
网 电压 矢量 ， 为 常数 。 

因为 在 交流 励磁 双人 馈 式 风力 发 电 系 统 
矢量 控制 中 ， 被 控制 的 是 转子 电压 、 电 流 ， 
所 以 必须 从 数学 模型 中 找到 转子 电流 分 量 
与 其 他 物理 量 的 关系 。 

将 R, =0，xv = 0， Us = Wy, = 
总 ，Vs =0 代入 定子 绕组 磁 链 方程 和 电压 
方程 











— Ul, 




















图 6-7 定子 磁 链 定向 矢量 
空间 关系 示意 图 








Was ie mr 和 re — PWas + 1 可 得 
Ws =L,is — Laiar Uds = — Rios — pws — OIWas 
" oI (6-15) 
pi =0 
: 1 
Zdr = Lias -wh ) 
m _] 
， (6-16) 
ior = 
由 上 式 可 知 ， 双 人 馈 发 电机 并 入 理想 电网 后 ， 其 定子 磁 链 将 保持 恒定 ， 幅 值 为 
电网 电压 与 同步 角速度 之 比 。 
vs 、 > Wa = — Lias + Liar 的 
将 式 (6.16) 代 和 转子 链 方程 | i 
Ua > fe + Li 


m 


L 
Wa = 二 


大 
Ua 上 a 


22 
r L 


EB 








Q 
? 2 
万 


&dr = Ri + par > opr 
于 


Udar = 及 dr + pa: + Was 


2 
[ 二 人 


(6-17) 


， 将 其 代入 转子 绕组 电压 方程 


(6-18 ) 


也 8。 双 合式 风力 发 电机 组 柔性 并 网 运行 与 控制 








式 中 ，wi,、wh 为 分 别 与 ia、i 上 其 有 一 阶 微分 关系 的 电压 分 量 ; Auu 、Auu 
为 解 看 电压 补偿 分 量 。 
其 中 


dr (6- 19) 
we, = (R, 十 ao2P ) ze 


由 上 式 可 知 ， 可 以 分 别 设计 d、q 轴 的 电流 PI 调节 器 。 


人 = (R, + Qp)ig, 


q 


Ar = — Qi 
| (6-20) 


Au,, EE QW + QO La 


式 中 ， 败 、uw 为 实现 转子 电压 、 电 流 解 而 控 制 的 解 耦 项，Aus  、Aw ,为 消除 转 
子 电 压 、 电 流 交 叉 耦 合 的 补偿 项 。 

将 转子 电压 分 解 为 解 耦 项 和 补偿 项 ， 既 简化 了 控制 ， 又 保证 了 控制 的 精度 和 
动态 响应 速度 。 在 经 过 前 馈 补 偿 去 掉 由 反 电 动 势 引起 的 交叉 耦合 项 后 ， 可 以 通过 
调节 转子 电压 的 4 轴 和 qd 轴 分 量 分 别 控制 发 电机 的 转子 磁 链 和 电磁 转 矩 。 
Vi 十 7 


Im “dr 




















Lds 
L. 
由 (6-16) 式 , 得 ， (6-21) 
i = 


qs L 王 
Ss 


将 上 式 代入 电磁 转 矩 方程 式 7, = 3-n,L, (ioio -isias) 得 


2 pm 
人 a (6-22) 


由 上 式 可 以 看 出 ， 当 定子 磁 链 几 保持 恒定 时 ， 电 磁 转 矩 与 转 矩 电流 i 成 正 
比 。 根 据 瞬 时 功率 理论 ，DFIG 在 两 相同 步 旋转 坐标 系 下 的 定子 侧 瞬 时 有 功 、 无 
功 功率 可 写 为 
qs 

(0 = Usids Uasigs We 

在 定子 磁 链 定向 矢量 控制 策略 下 ， 将 ua =0，wos = -wy 代 入 上 式 可 得 

| = — Uligs 
Q = 一 上 za 

由 上 式 可 知 ， 在 定子 磁 链 定向 控制 下 双 馈 发 电机 定子 输出 有 功 、 无 功 功率 分 
别 与 定子 电流 在 q、d 轴 上 的 分 量 成 正比 ， 故 调节 就 和 好 可 分 别 独 立 调节 有 功 和 
无 功 功率 。 

式 (6-15) ~ 式 (6-24) 构成 了 双 馈 发 电机 定子 磁 链 定向 矢量 控制 下 的 完备 


| = Ugqslqs 十 Laqs7 





(6-24 ) 
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数学 模型 。 根 据 以 上 讨论 ， 可 以 得 出 DFIG 风力 发 电 系统 定子 磁 链 定向 矢量 控制 
策略 框图 ， 如 图 6-8 所 示 。 
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oaB | 全 abc Tbr 
qr dq 7BT aB 3 
Popt Le d p= 
Cr or | di 6 矿 ~ 
9- 编码 器 ~ DFIG 
查 表 二 
1 1 os 一 后 0s Uas | 
一 d | Uas | 
Azdr 电压 前 WY dm 磁 链 abc | bs 
Auar 馈 补偿 | 冯 计算 | | Ys | up、ND vs 
Ps | Es 
PO 计算 Fe 一 一 一 abc | lbs 
Os el oaB lcs 
A BC 





图 6-8 ”变速 恒 频 风力 发 电 系 统 控制 框图 


整个 系统 为 双 闭 环 结构 ， 内 环 为 转子 电流 控制 环 ， 由 加、 好 两 个 控制 通道 
组 成 ， 均 采用 带 积 分 和 输出 限 幅 的 PI 调节 器 ， 电 流 误差 经 调节 后 输出 电压 控制 
量 ， 且 加 Auuw 、Arvw 前 馈 电压 补偿 量 ， 即 可 得 到 同步 旋转 坐标 系 中 的 转子 电压 控 
制 量 ， 再 经 坐标 变换 得 到 双 馈 发 电机 转子 两 相 静 止 电压 控制 指令 wd、up,， 经 
SVPWM 调制 后 产生 所 需 的 励磁 电压 及 电流 。 外 环 为 功率 控制 环 ， 根 据 有 功 、 无 
功 功率 给 定 和 经 过 计算 得 出 的 反馈 值 进行 比较 后 输入 PI 控制 器 ， 有 功 功率 控制 
环节 可 等 效 简化 为 转速 控制 环 ， 根 据 当前 的 风速 计算 出 对 应 于 风力 机 最 佳 叶 尖 速 
度 比 的 转速 值 作为 转速 环 的 给 定 ， 和 电机 转速 反馈 值 比较 后 的 差 值 送 入 带 积分 和 
输出 限 幅 的 PI 型 控制 器 。 男 外 ， 如 果 从 减少 转子 励磁 电源 双 PWM 变换 器 损耗 的 
角度 考虑 ， 则 最 好 将 无 功 功 率 设 定 为 0。 

磁 链 计算 一 定子 磁 链 观测 器 单元 采用 一 种 实用 和 简单 的 w - w 型 磁 链 观测 
器 ， 其 变量 运算 关系 如 图 6-9 所 示 。 由 于 DFIG 定子 磁 链 矢量 到 超前 于 定子 电 
压 矢量 w190°%, 和 若 ul 相 角 为 9,， 则 友 的 相 角 0. 为 6.=0,+90°; 寻 可 由 | = 


U1/w1 得 出 。 
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图 6-9 wo 型 定子 磁 链 观测 器 
6.4 ”双人 馈 式 风力 发 电 系 统 并 网 仿真 


6.4.1 基于 MATLAB 的 双 馈 式 风 力 发 电 系 统 建 模 


S 函数 是 一 种 动态 系统 的 计算 机 描述 语言 ， 采 用 特定 的 调用 语法 ， 可 实现 一 
组 特定 的 状态 方程 描述 ， 并 使 函数 和 Simulink 解法 器 进行 交互 。Simulink 中 的 S 
函数 是 一 种 为 用 户 提供 的 功能 强大 的 对 模块 库 进行 扩展 的 新 编程 机 制 。 通 过 编写 
S 函数 ， 用 户 可 以 向 $ 函数 中 添加 自己 的 算法 ， 定 制 自己 的 Simulink 模块 。S 函 
数 具 有 模块 化 、 可 重 载 、 可 封装 、 面 向 对 象 编程 及 可 视 化 等 特点 ， 可 大 大 提高 系 
统 仿 真 的 效率 和 可 靠 性 ， 尤 其 是 可 实现 复杂 的 动态 系统 数学 描述 ， 且 在 仿真 过 程 
中 可 对 仿真 对 象 进行 精确 的 控制 。 

变速 恒 频 DFIG 风力 发 电 是 一 个 受 并 网 前 后 发 电机 运行 状况 影响 的 暂 态 过 
程 ，MATLAB 中 的 异步 电机 模型 不 能 实现 空 载运 行 仿 真 需要 ,根据 这 一 思路 ， 
本 文 利 用 S- Function 编写 DFIG 的 仿真 程序 ， 结 合 Simulink 和 SimPowerSystems 工 
具 箱 ， 开 发 了 基于 S 函数 的 空 载 并 网 和 发 电 运 行 双 馈 发 电机 系统 模型 ， 合 理 利用 
风力 机 传动 链 模型 ， 并 对 整个 系统 进行 了 整合 。 
6.4.1.1 空 载 运行 模型 的 建立 

DFIG 并 网 前 后 控制 策略 不 同 ， 并 网 前 采用 DFIG 空 载运 行 模型 实行 空 载 并 
网 控制 ， 并 网 后 切换 到 DFIG 发 电 运 行 状态 并 实行 最 大 风能 追踪 控制 ， 并 网 前 定 
子 电压 为 输出 量 ， 并 网 后 定子 电压 受 控 于 电网 电压 又 变 为 了 输入 量 。 有 关 并 网 型 
DFIG 的 两 种 运行 方式 的 控制 方法 众多 文献 作 了 深入 研究 ， 限 于 研究 内 容 和 篇 幅 
不 再 歼 述 。 

为 方便 在 MATLAB 环境 下 建立 空 载 和 发 电 运行 的 模型 的 S$ 函数 ， 将 DFIG 在 
空 载 和 发 电 时 的 定 、 转 子 电 压 、 电 流 方程 表示 为 状态 方程 形式 。 发 电机 空 载运 行 
时 ，i =i =0， 式 (2-77) 的 前 两 行 简化 为 


Ugqs = Lpiar -wiL 


mqr 























(6-25) 
Us 三 OO 十 ZnPpzdr 


dq Im “dr 
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令 输 入 向 量 u= [ug Wis | 输出 向 量 y 三 [vas ws), 状态 向 量 x = [i 
zi ， 将 式 (2-77) 改写 为 状态 方程 形式 ， 得 到 发 电机 空 载运 行 时 的 状态 方程 
描述 数学 模型 为 


x=Ax+Bu 
| (6-26) 
y=Cx+Du 
-RMT wow. 1/L, 0 
其 中 4 = ;BS 
-wo -RAL, 0 11/L, 
-RI /AL (wo,-o)L, L/L. 0 
Re -os)L, -RL/L, | . | 0 a 


根据 上 式 ， 在 MATLAB/Simulink 集成 开发 环境 下 编写 DFIG 空 载运 行 S 男 
数 ， 结 合 空 载 并 网 控制 算法 可 建立 交流 励磁 VSCF DFIG 空 载运 行 仿真 模型 ， 空 
载 并 网 系统 模型 如 图 6-10 所 示 。 在 实际 编程 时 ， 为 了 计算 方便 ， 可 将 wo 和 mw. 扩 
展 到 输入 端 ， 将 状态 变量 x* 增 广 到 输出 端 ， 这 样 DFIG 空 载运 行 $ 函数 就 变 成 了 
如 图 的 四 输入 四 输出 系统 。 
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i 定子 电流 计算 Ur Vds 
定子 电流 qr Ugs dq0 
i ,abe -CD 
四 in_cos | 定子 电压 
( 1 ) -从 :| ws lqr 9 
多 1) DFIG 空 载运 行 s theta|- 
pe 5S 函数 
. 下 到 
> = ~ 二 | | 0 -| | 一 2) 
电网 频率 了 、 | -9 PI 一 由 转子 电流 
/Ln | 流 环 PI 调节 器 dq0 
电流 环 PI 调 节 器 J ,abe 
电网 电压 ro PL 转子 电压 
~labc Ua Ys 大 Fi s thetal= 下 一 | 
dq0 
电压 信号 ~ jsin_cos|> 直 一 | 2 theta 
磁 链 计算 [= 


























图 6-10” 空 载 并 网 运行 系统 仿真 模型 


6.4.1.2 发 电 运 行 模型 的 建立 

同 理 ， 将 发 电 运 行 状态 下 定 、 转 子 电压 与 电流 的 关系 改写 为 状态 方程 形式 ， 
发 电 运 行 模 型 的 初始 运行 条 件 需要 由 空 载运 行 模型 经 状态 转移 导 人 ， 转 移 状 态 向 
量 为 [ua wos ua var ol os] 。 在 实际 编写 S 函数 时 ， 可 将 DFIG 发 电 运 行 模型 分 
解 为 两 部 分 ， 第 一 部 分 处 理 DFIG 中 的 电量 ， 可 令 输 入 向 量 & =[z。 ws 4 


gs dr 
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4.]7， 输 出 向 量 等 于 状态 向 量 ， 即 y=x = [生生 过 总 ]7， 得 到 状态 方程 
描述 的 发 电 运 行 时 有 关 电 量 的 数学 模型 为 


x=Ax+Bu 
(6-27) 
y=Cx+Du 
L 0 L, 01 -RR wrL. 0 wiL, 
Ee 0 L 0 0L, -wl -R -o 0 
4= 
Se 和 才 玉 洛 1 
U 4 = 0 一 已, 六 二 起 
L 0 L, 013 
0 L, 0 L, 、 
B= ，C=[l1 1 1 1], D=0; 第 二 部 分 处 理 机 械 转 矩 
L, 0 L 0 
0 LL, 0 LL 
量 ， 可 令 输 入 向 量 w = [7。 71.]", 状态 向 量 等 于 输出 向 量 ，x =y =w，， 在 本 书 
(CU 


中 w， = 过， 应 用 方程 (2-78) 和 方程 (2-79) 即 可 编写 其 S 函数 。 


让 所 以 上 分 析 ， 编写 DFIG 发 电 运 行 的 两 个 S 函数 ， 结 合 DFIG 发 电 运 行 时 
的 控制 算法 并 封装 风机 模型 可 建立 交流 励磁 VSCF DFIG 发 电 运 行 仿真 模型 ， 发 
电 运行 系 统 模型 如 图 6-11 所 示 。 



























































































































































































































































































































































—>dq b 
abc 
>|theta 
>labc 定子 电流 
G+ ltheta qq a ds Pl Q- 
CI 六 一 | Znet 三 一 一 Us ids id 
电网 电压 三 多 观测 缮 而 i igs —>idqs Ql 
达观 S| 记 | 
入 > jitheta2 abo Roe —>iuqgr idr ee 
(9:> 大- > wl ， q 
=~|TL 
[1 DFIG 发 电 运行 
= S 函 数 > 
速度 环 下 | 
本 各 五 调节 着 ， ] i 十 -| 1 
GO spd ref < >|PI | 门 人 
风速 网 和 模 下 人 he 装 
(4) ~ =PI 门 
无 功 电流 一 十 
人 
给 定 Ba a ua 
CK li 
ld dzdr 
电压 补 全 计算 





























图 6-11 发 电 运 行 系统 模型 
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6.4. 1.3 交流 励磁 VSCF DFIG 风力 发 电 系统 建 模 

在 基于 DFIG 状态 方程 编写 三 个 S 函数 并 结合 两 种 运行 工 况 建立 各 自 的 仿真 
模型 的 基础 上 ， 进 行 了 单独 的 空 载运 行 和 发 电 运 行 模式 仿真 研究 ， 进 行 PI 调节 
器 的 参数 优化 设计 ， 并 根据 S 函数 对 DFIG 的 精确 控制 修正 了 三 个 $ 函数 状态 向 
量 初始 值 。 然 后 将 并 网 运行 和 发 电 运 行 两 个 子 系统 进行 模块 封装 处 理 ， 并 分 别 进 
行使 能 设 定 ， 使 其 使 能 信号 互 反 ， 从 而 实现 系统 分 时 工作 ， 且 两 个 子 系统 不 能 后 
时 运行 。 在 定子 电压 与 电网 电压 频率 、 相 位 一 致 的 前 提 下 ， 根 据 电 网 电压 与 定子 
电压 的 差 值 进行 交流 励磁 变速 恒 频 DFIG 风力 发 电 系统 运行 模式 判断 ， 本 文 最 初 
仿真 设 定 为 SV， 差 值 大 于 5V 时 进行 空 载运 行 ， 小 于 5V 时 进行 发 电 运行 ， 整 合 
后 的 系统 仿真 图 如 图 6-12 所 示 。 整 个 系统 采用 逐 级 封装 模块 化 结构 设计 ， 利 用 
两 个 使 能 子 系统 将 交流 励磁 变速 恒 频 双 馈 发 电机 风力 发 电 系统 分 成 两 个 子 系统 ， 
其 中 一 个 是 空 载运 行 和 空 载 并 网 控制 构成 的 并 网 子 系统 ， 另 一 个 是 发 电 运 行 和 最 
大 风能 追踪 控制 构成 的 发 电子 系统 。 两 个 子 系统 的 “使 能 信号 ”具有 相反 的 好 
辑 关 系 ， 受 并 网 运行 模式 判断 信号 统一 控制 ， 保 证 了 同一 时 间 只 能 有 一 个 子 系统 
工作 。 为 了 和 理论 分 析 作 更 好 地 对 比 ， 本 书 采用 时 间 设 定 来 代替 电压 差 值 的 运行 
模式 判断 。 


国 m 
定子 电压 与 电网 电压 差 值 
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电网 运行 
模式 判断 
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图 6-12 基于 S 函数 的 交流 励磁 变速 恒 频 双人 馈 发 电机 风力 发 电 系统 仿真 模型 


此 外 , 在 MATLAB/Simulink 集成 开发 环境 下 ， 利 用 Simpowersystems 工具 箱 
开发 了 基于 模块 化 的 DFIG 风电 系统 带 件 模 型 ， 其 仿真 模型 如 图 6-13 所 示 。 


6. 4.2 仿真 结果 分 析 


仿真 中 所 用 参数 如 下 : 双 馈 发 电机 : V = 690V，50Hz， 极 对 数 2，R, = 
0.0160, L, = 6.854mH, R, = 0.01250Q, L, = 6.901mH, L, = 6.78mH, J = 
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图 6-13 ”基于 模块 化 的 交流 励磁 变速 恒 频 双 馈 发 电机 风力 发 电 系 统 仿真 模型 








30kg . mm。 风机 : 空气 密度 p =1.25kg]ms ， 风 机 半径 尺 =2$Sm，P。 =850kW， 最 
佳 风能 系数 Cu =0.436， 最 佳 叶 尖 速度 比 A =8， 额 定 风速 "= 12m/s， 齿 轮 箱 
速 比 N=62。 

6.4.2.1 交流 励磁 变速 恒 频 DFIG 在 转速 突变 时 系统 仿真 分 析 

为 了 验证 DFIG 的 变速 恒 频 双 馈 运行 结果 ， 在 空 载运 行 模型 中 电机 转速 设 定 
为 1350r/min ~1650r/min 均 速 递增 ( 即 转 差 率 从 0.1 到 -0.1)， 为 了 作对 比分 
析 研 究 ， 将 风速 转换 为 双 馈 发 电机 转速 。 系 统 在 运行 2s 时 进行 并 网 操作 ， 发 电 
运行 模型 中 电机 转速 设 定 为 在 仿真 第 3s 时 转速 阶 跃 下 降 ， 在 第 4s 时 转速 阶 跃 上 
升 ， 其 主要 参数 仿真 结果 如 图 6-14 到 图 6-18 所 示 。 

图 6-14a 显示 随 着 转速 的 增加 ， 转 子 电 流 的 频率 变 低 ， 在 1s 时 转速 达到 同 
步 速 ， 此 时 双 馈 发 电机 进行 直流 励磁 ， 转 子 电 流 频率 为 零 ， 转 速 超 过 同步 速 后 ， 
电流 反 相 序 且 电流 频率 开始 上 升 ， 转 子 电流 波形 左右 对 称 于 同步 转速 点 ， 与 理论 
分 析 高 度 一 致 ， 并 网 过 程 暂 态 冲击 小 、 响 应 快 ， 持 续 不 到 0. 15s 就 达到 稳 态 ， 在 
转速 突 降 时 ， 电 流 又 反 相 序 , 在 转速 突 升 时 ,电流 相 序 再 次 改变 。 结 合 
6-14b 可 以 看 出 ， 并 网 运行 状态 下 转子 变 流 器 在 同步 速 上 、 下 功率 流向 相反 ， 
DFIG 实现 了 转子 交流 励磁 和 双 问 馈 电 。 结 合 图 6-14c 可 以 看 出 ， 在 并 网 、 
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转速 突 降 和 突 升 时 定 、 转 子 电流 冲击 较 小 ， 均 不 超过 额定 值 的 两 倍 ， 转 速 突 
降 时 定子 电流 由 360A 变 为 310A， 每 次 运行 状态 变化 大 约 有 0. 1s 的 暂 态 后 
迅速 达到 稳 态 。 图 6-14d 显示 在 各 种 状态 下 定子 电压 几乎 实时 跟踪 电网 电 
压 ， 实 现 了 变速 恒 频 风力 发 电 ， 经 过 波形 细 化 分 析 ， 看 出 定子 电压 在 172 周 
波 内 就 基本 能 跟随 电网 电压 ， 具 备 了 并 网 条 件 ， 只 有 在 并 网 时 刻 电压 有 很 小 
的 幅 值 波动 。 

图 6-15 和 图 6-16 分 别 为 转 差 率 为 上 0.2 和 + 上 0.3 时 的 系统 仿真 结果 ， 与 转 
差 率 为 0.1 时 有 相似 的 分 析 结 果 ， 只 是 由 于 转 差 率 变 大 ， 转 差 功 率 增加 ， 参 数 的 
幅 值 有 相应 变化 ， 同 时 在 发 电 运行 状态 转速 突变 时 ， 因 为 转速 落差 增加 导致 系统 
暂 态 过 程 略 有 延长 ， 可 采用 参数 自 适 应 控制 来 消除 这 一 影响 。 由 仿真 结果 可 看 出 
所 建立 的 系统 动态 响应 很 快 ， 双 馈 发 电机 可 运行 于 亚 同 步 和 超 同步 两 种 状态 ， 从 
转子 侧 电 压 、 电 流 和 功率 的 大 小 和 方向 以 及 定子 电压 可 看 出 DFIG 实现 了 转子 交 
流 励磁 和 定子 变速 恒 频 运行 ， 同 时 由 转子 侧 和 定子 侧 电 压 、 电 流 稳 态 时 均 为 正弦 
波 可 知 ， 双 馈 发 电机 注入 电网 谐 波 电流 基本 为 零 。 
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图 6-15 ” 转 差 率 在 +0.2 之 间 的 系统 仿真 结 


6.4. 2. 2 交流 励磁 变速 恒 频 DFIG 在 电网 电压 跌落 时 系统 仿真 分 析 

基于 DFIG 的 变速 恒 频 风力 发 电 系 统 对 电网 电压 跌落 等 电网 扰动 非常 敏感 ， 
研究 故障 下 的 DFIG 动态 特性 ， 提 高 风电 机 组 对 其 承受 能 力 已 成 为 国内 外 研究 

随 着 风力 发 电机 单机 容量 、 风 电场 规模 的 增 大 ， 如 果 大 规模 风电 机 组 从 电网 
解 列 ， 会 导致 电网 电压 失 稳 ， 在 高 风电 穿 透 功率 水 平时 可 能 导致 电网 崩 演 。 针 对 
此 问题 ， 目 前 国外 许多 电网 运营 商 对 风电 场 提 出 了 强制 性 要 求 ， 要 求 风力 发 电机 
具有 低 电 压 穿 越 (Low Voltage Ride Through，LVRT) 能 力 ， 即 在 电网 电压 跌落 
时 ， 风 电场 须 维持 一 定时 间 与 电网 连接 而 不 解 列 ， 甚 至 要 求 风 电场 在 此 过 程 中 能 
提供 无 功 以 支持 电网 电压 的 恢复 。 本 书 对 发 生 大 幅 电 网 电压 跌落 时 DFIG 的 动态 
性 能 进行 了 相应 的 研究 。 

假设 在 空 载运 行 中 电机 转速 为 同步 速 上 下 150、300、450 转 的 正弦 波 扰动 ， 
在 第 2s 时 实施 并 网 操作 ， 设 定 并 网 后 电网 电压 在 第 3 ~ 4s 内 发 生 50% 的 大 幅 跌 
落 ， 转 速 在 第 5 ~6s 内 发 生 300 、600 、900 转 跌 落 ， 系 统 仿 真 结 果 如 图 6-17 到 
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6-16 ” 转 差 率 在 +0.3 之 间 的 系统 仿真 结果 











图 6-19 所 示 。 

由 空 载 运行 和 并 网 初期 图 6-17 各 子 图 波形 可 以 看 出 ，DFIG 实现 了 转子 侧 的 
“交流 励磁 ”和 定子 侧 的 “变速 恒 频 ”， 由 于 在 转速 上 升 峰值 时 刻 并 网 ， 定 、 转 
子 电流 冲击 较 平滑 ， 并 网 有 所 加 大 ， 动 态 响 应 和 定 、 转 子 电 流 暂 态 略 有 增加 ， 当 
发 生 系统 电压 跌落 时 ， 各 参数 由 约 为 正常 值 两 倍 的 冲击 暂 态 后 迅速 回落 到 正常 
值 ， 由 于 转速 不 变 ， 定 、 转 子 功率 之 和 在 稳 态 时 维持 恒定 ， 在 电网 电压 恢复 后 ， 
从 各 波形 幅 值 可 以 看 出 ， 系 统 迅速 恢复 到 电压 跌落 前 发 电 运 行 的 正常 状态 ， 在 转 
速 跌落 时 间 段 内 ， 由 图 6-17c 看 出 ， 定 、 转 子 电流 有 所 下 降 ， 也 即 风机 发 出 的 功 
率 有 所 下 降 ， 转 速 回升 后 ， 各 子 图 波形 幅 值 迅速 恢复 到 跌落 前 的 幅 值 ， 图 6-17d 
显示 定子 电压 在 各 运行 阶段 几乎 实时 跟随 电网 电压 。 

图 6-18 和 图 6-19 分 别 为 转速 转 差 率 分 别 为 +0.2 和 +0.3 时 的 系统 仿真 结 
果 ， 空 载运 行 时 转速 相应 成 正弦 波 变 化 趋势 ， 分 析 结 果 总 体 与 转 差 率 为 +0.1 时 
相似 ， 只 是 由 于 转 差 率 变 大 ， 转 差 功 率 增加 ， 参 数 的 幅 值 有 相应 变化 ， 同 时 ,在 
发 电 运 行 状态 转速 突变 时 ， 因 为 转速 落差 增加 导致 系统 暂 态 过 程 略 有 延长 ， 可 通 
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6-17 电网 电压 跌落 50% 和 转 差 率 在 +0. 1 之 间 的 仿真 结果 


过 对 转速 外 环 和 电流 内 环 采 用 参数 自 适应 控制 来 消除 这 一 影响 。 通 过 并 网 、 风 速 
突变 、 电 网 电压 跌落 等 工 况 仿真 模拟 ， 可 以 看 出 仿真 结果 与 理论 分 析 高 度 一 致 ， 
验证 了 所 提 仿 真 系统 的 正确 性 ， 本 书 的 研究 工作 对 并 网 型 交流 励磁 变速 恒 频 
DFIG 风力 发 电 系统 的 计算 机 仿真 建 模 及 理论 研究 具有 现实 指导 意义 。 
6.4.2.3 风力 机 在 不 同 风速 变化 曲线 下 的 仿真 分 析 

作为 变速 风力 发 电机 组 ,一 个 最 重要 的 目标 是 追求 最 大 限度 地 将 风能 转换 为 
电能 ， 提 高 机 组 的 运行 效率 。 下 面 针 对 850kW 双人 馈 发 电机 在 转 差 率 为 +0.1 范 
围 内 转速 以 正弦 波 、 斜 坡 、 阶 跃 变 化 时 ， 对 风力 机 主要 参数 进行 了 仿真 研究 ， 结 
果 如 图 6-20 所 示 。 

由 图 6-20a 可 看 出 ， 在 忽略 风机 惯性 的 情况 下 ， 风 机 功率 的 变化 趋势 完全 等 
同 于 风速 变化 。 由 图 6-20b 、e 可 得 出 ， 风 力 发 电机 组 进入 发 电 运 行 状 态 时 ， 通 
过 对 发 电机 的 转速 控制 ， 主 要 是 通过 调节 发 电机 电磁 转 矩 使 转速 随 风 速 变 化 ， 经 
过 大 约 0. 1s 的 暂 态 ， 叶 人 尖 速 度 比 和 风能 利用 效率 分 别 达 到 最 佳 值 ， 只 有 在 风速 
突 降 时 有 一 定 的 偏离 ， 通 过 风力 机 功率 与 发 电机 输出 功率 构成 闭环 控制 系统 ， 迅 
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图 6-18 电网 电压 跌落 50% 和 转 差 率 在 +0.2 之 间 的 仿真 结果 











速 回 到 最 佳 值 ， 使 风力 机 在 各 种 风速 下 均 按 最 大 功率 运行 ， 从 而 实现 最 大 风能 追 
踪 控 制 ， 使 机 组 在 最 佳 状 态 下 运行 。 


6.4.3 基于 PSCAD 的 双人 馈 式 风力 发 电 系统 建 模 


以 电力 系统 仿真 软件 PBCAD/AEMTDC 为 平台 ， 在 PSCAD 环境 下 结合 已 有 模 
块 和 软件 编程 ， 搭 建 了 2MW 双 馈 发 电机 风力 发 电 系统 仿真 模型 。 风 机 从 接 人 电 
网 ， 空 载 与 并 网 控制 策略 切换 到 发 电 的 全 过 程 仿真 表明 ， 该 系统 能 快速 地 控制 发 
电机 的 定子 电压 满足 并 网 条 件 ， 实 现 电机 在 变速 条 件 下 的 柔性 并 网 ， 且 很 好 地 实 
现 功率 解 耦 控制 及 最 大 风能 追踪 。 

仿真 中 所 用 参数 如 下 : 

双 馈 发 电机 : 额定 功率 2MW ， 定 子 额定 电 压 690V， 额 定 频率 50Hz， 极 对 数 
2， 定 子 电阻 0.0108pu， 定 子 电感 3.464pu,， 转子 电阻 0.0121pu， 转 子 电感 
3.472pu， 互 感 3.362pu， 惯 性 时 间 常 数 0. 5s。 

风机 : 额定 功率 2MW， 风 机 半径 40m， 最 佳 风 能 系数 0.41， 最 佳 叶 尖 速度 
比 6.8 ， 额 定 风速 1 2m/s， 齿轮 箱 速 比 93， 空 气 密度 1. 225kg/m’。 
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6-19 电网 电压 跌落 50% 和 转 差 率 在 +0.3 之 间 的 仿真 结果 
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到 6-20 ”风力 机 主要 参数 的 仿真 结果 
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6.4.3.1 转子 侧 变换 器 控制 系统 仿真 模型 
为 了 验证 转子 侧 变换 器 定子 磁 链 定向 矢量 控制 策略 的 有 效 性 ， 建 立 了 如 图 
6-21 所 示 的 转子 侧 变 换 器 仿真 模型 。 
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图 6-21 ”转子 侧 变换 器 控制 系统 仿真 模型 


6.4.3.2 网 侧 变换 器 控制 系统 仿真 模型 
为 了 验证 定子 侧 变换 器 电网 电压 定向 矢量 控制 策略 的 有 效 性 ， 建 立 了 如 图 
6-22 所 示 的 定子 侧 变 换 器 仿真 模型 。 
6.4.3.3 风力 机 及 变 桨 距 仿 真 模型 
风力 机 将 风能 转化 为 动能 的 过 程 是 一 个 具有 强 非 线 性 的 空气 动力 学 问题 ， 以 
风电 机 组 的 电气 特性 为 主要 研究 对 象 时 ， 简 化 的 风力 机 数学 模型 为 
Pp, =3C,(B, Ap (6-28) 


式 中 ，P, 为 风力 机 输出 功率 ; p 为 空气 密度 ; R 为 叶片 半径 ; v 为 风速 ; C， 
(B6, 和 A) 为 风能 利用 系数 ， 即 单位 时 间 内 风力 机 所 吸收 的 风能 与 通过 叶片 旋转 面 
的 全 部 风能 之 比 ; 本 文 使 用 的 是 PSCADZEMTDC 中 三 叶片 风力 机 模型 。 

C,(B, A) 是 风力 机 的 叶 尖 速度 比 和 桨 距 角 8B 的 函数 ， 根 据 贝 茨 理 论 ，C， 
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图 6-22 ”网 侧 变 换 器 控制 系统 仿 直 模型 


最 大 值 为 0.593。A =wrR/v， 即 为 风 轮 叶片 的 叶 尖 线 速度 与 风速 之 比 ，wr 为 风 
力 机 转速 。 可 用 下 式 计 算 风能 利用 系数 : 





C,(B,A) =0.22 ($e-0. -3.0 (6-29) 





1 
1 0.035 
A+0.08B B+1 
根据 不 同 的 86、A 取 值 ， 由 式 (6-29) 计算 得 到 的 C,(8，A) 曲线 如 图 6-23 
所 不: 05 
由 图 可 以 得 到 以 下 两 点 结论 : | 
1) 当 B 固定 时 ，C, 只 与 A 有关， 
且 只 存在 一 个 使 C, 最 大 的 入， 称 为 最 
佳 叶 尖 速 度 比 A,,,， 此 时 对 应 的 角 速 ”3021 
度 称 为 最 佳 转速 wu ， 对 应 的 风能 系 ol 
数 记 为 Cunass 
2) 对 于 任意 的 叶 尖 速 比 和 ， 桨 
叶 节 距 角 6 =0?" 时 的 风能 利用 系数 C， “0 
最 大 ， 随 着 奖 叶 节 距 角 B6 不 断 增 大 ， 
风能 利用 系数 C, 迅 速 减 小 。 图 6-23” 变 桨 距 风 力 机 性 能 曲线 
因此 ， 应 使 wT 随 着 风速 的 变化 
而 变化 ,以 保证 叶 尖 速度 比 始 终 为 最 佳 叶 尖 速度 比 。 将 A = wr Rv 代入 式 
(6-28) 可 以 得 到 风力 机 输出 功率 和 风力 机 角速度 之 间 的 表达 式 : 





式 中 ， Ai = 








0.3 上 
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P = 1 R? 及 3 三 坊 3 6-30 
Ww = PT A pOT = kwr ( ) 
C 1 2 R . 
式 中 ， k= DT 有 [之 | Cpa 
当 和 =A 时 ,可 得 到 风力 机 的 最 佳 功率 ， 其 表达 式 为 
1 RY 
Pon = 了 PTR- [志和 Cmax or =koor (6-31) 


而 

变 浆 距 风力 发 电机 组 的 主要 特点 是 叶片 可 以 轴 向 转动 ， 根 据 需 要 通过 伺服 机 
构 调 节 叶 片 的 桨 距 角 ， 从 而 达到 调节 功率 的 目的 。 在 额定 风速 以 下 时 ,发 电机 输 
出 功率 未 达到 额定 功率 ,保持 最 优 桨 距 角 不 变 ， 采用 最 大 功率 跟踪 法 (MPPT) ， 
通过 变 流 器 调节 发 电机 电磁 转 矩 使 风 轮 转速 跟随 风速 变化 ， 使 风能 利用 系数 能 
保持 在 Cs; 在 额定 风速 以 上 时 ， 增 大 桨 叶 节 距 角 ， 风 能 的 利用 率 明 显 减 小 ， 
使 风力 发 电机 组 保持 在 额定 功率 发 电 。 

优点 : 发电 效率 高 ， 超 出 定 桨 距 机 组 10% 以 上 ; 电能 质量 提高 ， 电 网 兼容 
性 好 ; 高 风速 时 将 停机 ， 降 低 载荷 ; 叶片 相对 简单 ， 重量 轻 ， 利 于 制造 大 型 
机 组 。 

缺点 : 变 桨 的 机 械 、 电 气 和 控制 系统 复杂 ， 运 行 维护 难度 大 。 

在 PSCADAEMTDC 中 已 经 提供 桨 距 角 控制 模型 ， 其 传递 函数 如 图 6-24 所 示 。 















































































































































初始 桨 
9 变化 率 距 角 度 。 角度 
MOD5 限 幅 + ” 限 幅 
7 a 本 一 滤波 ~- > ~ 一 有 
-| 天 由 GE 
-| -1| -滤波 一 ~ [Np 
MOD2 
一 ”变化 率 -/ 
元 限 幅 
育 -| 3 -| 
限 幅 





图 6-24 ” 变 桨 中 控制 的 传递 函数 示意 图 


其 中 ，W, 为 电机 机 械 速 度 ，W,, 为 速度 参考 值 ，P., 为 功率 参考 值 ，P, 是 电 
机 输出 功率 ，K, 为 增益 ，K, 、K 分 别 为 比例 增益 与 积分 增益 ，Cnw 为 增益 乘 数 ， 
Ks 为 叶片 控制 器 增益 积分 MOD2 用 于 水 平 轴 三 叶片 风力 机 ，MOD5 用 于 水 平 轴 
二 叶片 风力 机 ; 变 桨 距 控制 在 风机 并 网 时 也 能 够 发 挥 作 用 。 风 机 通过 同步 并 网 技 
术 捕 捉 电 网 信号 ， 当 电网 及 风机 正常 并 且 风 速 大 于 等 于 风机 的 起 动 风速 时 ， 风 机 
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将 起 动 。 首 先 风机 的 变 桨 系统 控制 叶片 角度 由 停机 时 的 顺 桨 状态 调节 至 一 定 的 角 
度 ,， 使 叶轮 可 以 吸收 少量 的 风能 并 慢 慢 驱动 发 电机 转动 ， 当 发 电机 转速 到 达 一 定 
转速 时 ， 发 电机 速度 将 不 再 增加 ， 此 时 叶片 吸收 的 风能 刚好 克服 风机 的 机 械 摩擦 
阻力 使 叶轮 维持 该 转速 。 然 后 风机 跟踪 电网 电压 幅 值 、 电 网 频率 及 相 序 ， 在 完全 
同步 后 闭合 发 电机 并 网 接触 器 ， 完 成 风机 并 网 ， 此 时 风机 的 输出 功率 接近 于 零 ， 
因此 对 电网 冲击 也 非常 小 。 当 电气 上 完成 并 网 后 ， 风 机 变 桨 系统 控制 叶片 角度 ， 
使 吸收 的 风能 渐渐 增 大 ， 风 机 的 输出 功率 也 将 随 之 提高 。 

为 了 验证 风力 机 传动 链 和 变 桨 距 控 制 系统 的 有 效 性 ， 建 立 了 如 图 6-25 所 示 
的 风力 机 和 北 距 角 控制 仿真 模型 。 
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到 6-25 ”风力 机 及 变 桨 距 仿 真 模型 


6.4.3.4 ”基于 PSCAD 的 双 馈 式 风力 发 电 系 统 仿 真 模型 

在 以 上 各 模块 仿真 结果 和 理论 分 析 相 一 致 的 基础 上 ， 将 子 系统 模块 进行 整 
合 、 联 调 ， 建 立 了 如 图 6-26 所 示 的 基于 PSCAD 的 双 馈 式 风电 并 网 系统 仿真 
异 型 。 


6.4.4 兆 瓦 级 双人 馈 式 风力 发 电 柔 性 并 网 仿真 结果 分 析 


将 矢量 控制 应 用 于 DFIG 风电 并 网 研究 ， 对 其 转子 侧 变 换 咒 采用 定子 磁 链 定 
向 与 前 馈 控 制 结合 的 策略 达到 控制 电机 转速 及 有 功 、 无 功 功率 ， 进 而 获得 灵活 的 
无 功 调节 能 力 ， 解 决 运行 控制 问题 ; 对 其 网 侧 变换 顺 采 用 电网 电压 定向 一 体 化 控 
制 策略 ， 可 实现 功率 因数 控制 ， 使 DFIG 风电 并 网 系统 具备 柔性 并 网 能 力 而 成 
为 真正 的 “绿色 ”电力 。2MW 双 僻 式 风 力 发 电 和 柔性 并 网 仿真 结果 如 图 6-27 
所 示 。 

从 子 图 的 定子 电压 和 电网 电压 偏差 可 以 看 出 ， 系 统 在 0. 07s 时 已 具备 并 网 条 
件 ， 并 实施 并 网 操作 ; 从 并 网 时 定 、 转 子 电 流 可 以 看 出 ,该 双 僻 发 电机 实现 了 柔 
性 无 冲击 平滑 并 网 ; 通过 转子 电流 和 转速 曲线 可 以 看 出 ， 电 机 在 0. 5s 时 达到 同 
步 转 速 ， 从 转子 电流 曲线 可 以 看 出 电机 在 亚 同步 速 和 超 同步 速 时 电流 反 相 序 ， 实 
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图 6-26 基于 PSCAD 的 双 馈 式 风 电 并 网 系统 仿真 模型 
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图 6-27 2MW 双 馈 式 风 力 发 电 柔 性 并 网 仿真 结 








第 6 章 ”双人 馈 式 风力 发 电 柔性 并 网 系统 仿真 建 模 研究 


147 








直流 电容 电压 /V 


桨 距 角 /(*) 
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图 6-27 2MW 双 馈 式 风力 发 电 柔 性 并 网 仿真 结果 ( 续 ) 











咸 大 ， 与 理论 分 析 高 度 一 致 ， 设 定 


额定 风速 为 12m/s， 从 功率 和 浆 距 角 控制 曲 线 可 以 看 出 ， 当 风速 超过 额定 风速 
时 ， 浆 距 角 控制 投入 使 用 ， 经 过 大 约 1s 的 延 时 之 后 风机 运行 于 2MW 的 额定 功 





率 ; 从 直流 母线 电压 波形 可 以 看 出 ， 在 风速 突变 的 情况 下 ， 直 流 母线 电压 基本 稳 
定 在 1200V; 从 转 和 矩 曲 线 可 以 看 出 ， 电 磁 转 矩 经 过 短暂 的 暂 态 过 程 基本 跟随 机 械 


转 矩 。 








从 定 、 转 子 侧 电 气量 的 关系 可 看 出 ， 双 馈 发 电机 实现 了 转子 交流 励磁 和 定子 


变速 恒 频 运行 ， 同 时 由 稳 态 时 定 、 转 子 侧 电 压 、 电 流 均 为 近似 正弦 波 可 知 ， 双 僻 
发 电机 注入 电网 谐 流 很 小 ， 从 综合 仿真 结果 来 看 ， 该 2MW 双 馈 式 风力 发 电 系统 


实现 了 柔性 并 网 ， 且 仿真 结果 与 理论 分 析 结 论 高 度 吻合 。 
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随 着 风电 场 容 量 的 不 断 增 大 ， 其 并 网 冲击 电流 已 不 容 忽视 ， 研 究 由 变速 
恒 频 双人 馈 式 风电 机 组 组 成 的 大 容量 风电 场 经 多 级 升 压 后 作为 电源 节点 接 入 电 
网 必 将 成 为 电力 系统 工作 者 未 来 面 对 的 热点 研究 课题 之 一 。 在 电力 系统 分 析 
中 ， 和 常常 用 标 么 值 系统 来 规格 化 系统 量 ， 可 减 小 计算 量 且 使 计算 简单 ， 同 时 
更 加 容易 理解 系统 特性 。 本 章 在 介绍 风电 场 接 人 系统 的 稳定 性 分 析 的 基础 
上 ， 详 细 推导 了 双 馈 发 电机 的 标 么 值 方程 ， 并 在 此 基础 上 结合 具体 风电 场 并 
网 算 例 参数 ， 设 计 了 仿真 试验 系统 ， 尝 试 研 究 风电 场 系统 接 入 与 并 网 运行 稳 
定性 以 及 在 风速 或 电网 故障 扰动 下 风电 场 有 功 / 无 功 功 率 特 性 。 应 用 MAT- 
LAB/SimPowerSystems 对 含 五 台 2MW 双人 馈 式 风电 机 群 接 入 电力 系统 运行 进行 
了 系统 建 模 和 仿真 ， 并 深入 分 析 了 转速 变化 、 电 压 跌落 、 单 相 和 三 相 短路 故 
障 工 况 的 动态 仿真 结果 。 

















7.1 风电 场 接 入 系统 的 稳定 性 分 析 


为 促进 风电 场 的 开发 和 保证 电力 系统 的 安全 稳定 运行 ， 欧 洲 、 北 美 等 风 
电 发 达 国 家 的 一 些 电力 协会 或 电网 公司 都 制定 了 风电 场 并 网 技术 导 则 ， 在 风 
电场 接 入 电网 时 都 进行 安全 性 和 稳定 性 校 核 。 我国 也 存 2005 年 颁布 了 国家 
标准 (以 下 简称 国标 ) 《风电 场 接 入 电力 系统 技术 规定 》， 国 家 电网 公司 
2009 年 制定 了 《国家 电网 风电 场 接 和 人 电网 技术 规定 》。 制 定 风 电场 接 和 电网 
技术 规定 的 目的 是 保证 风电 场 和 电力 系统 的 安全 稳定 运行 、 明 确 电网 公司 和 
风电 场 开发 商 的 责任 和 义务 ， 以 适应 风电 场 建设 和 运行 的 需要 。 

风电 场 的 有 功 功率 控制 策略 是 在 保证 单 台 风电 机 组 安全 稳定 运行 的 基础 上 ， 
以 获得 最 大 风能 利用 为 控制 目标 ;而 无 功 功率 控制 策略 则 是 保证 风电 场 在 无 功 优 
化 运行 的 前 提 下 ， 以 控制 并 网 〈 定 子 ) 端 出 口 功率 因数 为 目标 。 当 风电 场 并 网 
穿 透 功率 水 平 达到 接 入 系统 容量 的 一 定 比 例 时 ， 风 电场 作为 电源 节点 就 有 可 能 
有 必要 参与 系统 的 无 功 一 电压 控制 和 有 功 一 频率 调节 。 由 于 风 天 然 的 波动 性 和 随 
机 性 ， 使 得 风电 场 输出 的 有 功 功率 不 能 像 其 他 常规 发 电 一 样 可 人 为 调度 ， 由 风能 
波动 引起 的 风电 场 有 功 输出 的 波动 及 导致 的 频率 波动 仍 需 系统 平息 。 双 馈 发 电机 
风电 场 本 身 具备 一 定 的 无 功 调节 能 力 ， 能 够 在 一 定 的 范围 内 参与 系统 的 无 功 调 
节 ， 可 以 在 一 定 程度 上 平衡 无 功 、 稳 定 电压 。 
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7.1.1 风力 发 电 系 统 的 频率 稳定 性 


电力 系统 必须 保持 发 电 与 用 电 总 量 的 基本 平衡 ， 同 时 保持 系统 频率 稳定 ， 电 
力 系统 通过 一 次 调频 和 二 次 调频 来 维持 系统 的 功率 平衡 和 频率 稳定 。 一 般 情况 
下 ， 系 统 频率 在 很 小 的 范围 内 波动 ， 而 风电 场 输出 功率 在 较 大 范围 内 波动 ， 风 电 
场 输出 功率 的 波动 对 系统 的 功率 平衡 、 电 能 质量 带 来 一 定 的 影响 ， 大 量 风电 的 接 
人 会 给 系统 频率 调整 带 来 一 定 的 影响 ， 因 此 各 国 风 电场 并 网 技术 导 则 都 对 风电 场 
的 有 功 功率 变化 (也 即 频 率 稳定 性 ) 提出 了 要 求 。 系 统 频率 的 变化 也 会 给 风电 
机 组 的 运行 带 来 影响 ， 所 以 各 国 的 风电 并 网 导 则 都 要 求 风 电机 组 能 够 在 一 定 的 频 
率 范 围 内 正常 运行 。 

电力 系统 中 ， 频 率 是 衡量 电能 质量 的 重要 指标 ， 保 证 电力 系统 的 频率 合乎 标 
准 也 是 系统 运行 调整 的 一 项 基本 任务 。 变 速 恒 频 双 馈 发 电机 的 转速 和 输出 功率 均 
与 频率 有 关 。 频 率 变化 时 ， 双 馈 发 电机 的 转速 和 输出 功率 随 之 变化 。 频 率 降低 
时 ， 双 馈 发 电机 和 变压器 的 励磁 电流 增 大 ， 无 功 功 率 损耗 增加 ， 这 些 都 会 给 电力 
系统 无 功 平衡 和 电压 调整 增加 困难 。 

频率 同 发 电机 的 转速 有 严格 的 关系 。 发 电机 的 转速 是 由 作用 在 机 组 转轴 上 的 
转 矩 平衡 所 确定 的 。 原 动机 输入 的 功率 扣除 了 励磁 损耗 和 各 种 机 械 损耗 后 ， 如 果 
能 同 发 电机 输出 的 电磁 功率 严格 地 保持 平衡 ， 发 电机 的 转速 就 恒定 不 变 。 但 是 发 
电机 输出 的 电磁 功率 由 系统 的 运行 状态 决定 ， 全 系统 发 电机 输出 的 有 功 功率 之 
和 ， 在 任何 时 刻 都 是 同系 统 的 有 功 功率 负 葆 相等 。 由 于 电能 不 能 储存 ， 负 蓓 功率 
的 任何 变化 都 立即 引起 发 电机 输出 功率 的 相应 变化 ， 这 种 变化 是 瞬时 出 现 的 。 原 
动机 输入 功率 由 于 调节 系统 的 相对 迟缓 无 法 适应 发 电机 电磁 功率 的 瞬时 变化 。 因 
此 ， 发 电机 转轴 上 的 转 抢 的 绝对 平衡 是 不 存在 的 ， 也 就 是 说 ， 严 格 地 维持 发 电机 
转速 不 变 或 频率 不 变 是 不 可 能 的 。 但 是 把 频率 对 额定 值 的 偏 移 限 制 在 一 个 相当 小 
的 范围 内 则 是 必要 的 ， 也 是 能 够 实现 的 。 我 国电 力 系统 的 额定 频率 故 为 50Hz， 
频率 偏差 范围 为 +0.2 ~ +0.5Hz， 用 百分数 表示 为 40.4% ~ +1%。 

电力 系统 的 负荷 时 刻 都 在 变化 ， 实 际 负 和 荷 由 具有 三 种 不 同 变化 规律 的 变动 负 
荷 所 组 成 : 第 一 种 是 变化 幅度 很 小 ， 变 化 周期 较 短 的 负荷 分 量 (一 般 为 10s 以 
内 ) ; 第 二 种 是 变化 幅度 较 大 ， 变 化 周期 较 长 的 负荷 分 量 (一 般 为 10s 到 3min) ; 
第 三 种 是 变化 缓慢 的 持续 变动 负荷 。 负 和 荷 的 变化 将 引起 频率 的 相应 变化 ， 这 就 涉 
及 了 电网 频率 的 一 次 调整 和 二 次 调整 ， 有 些 国家 最 新 的 风电 并 网 准则 要 求 风电 场 
具备 频率 调节 功能 。 

电力 系统 的 有 功 功率 和 无 功 功率 需求 既 同 电压 有 关 ， 也 同 频率 有 关 。 频 率 或 
电压 的 变化 都 将 通过 系统 的 负荷 特性 同时 影响 到 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 平衡 。 

当 系 统 频 率 下 降 时 ， 发 电机 发 出 的 无 功 功率 将 要 减少 ; 变压器 和 双 馈 发 电机 
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励磁 所 需 的 无 功 功 率 将 要 增加 ， 绕 组 漏 抗 的 无 功 功率 损耗 将 要 减 小 ; 线路 电容 充 
电功率 和 电抗 的 无 功 损 耗 都 要 减 小 。 总 的 来 说 ， 频 率 下 降 时 ， 系 统 的 无 功 需 求 增 
加 。 如 果 系 统 的 无 功 电 源 储 备 不 足 ， 则 在 频率 下 降 时 ， 将 很 难 维持 电压 的 正常 水 
平 。 如 果 系 统 的 无 功 电源 储备 充足 ， 则 在 频率 下 降 时 ， 为 满足 正常 电压 下 的 无 功 
平衡 ， 发 电机 将 输出 更 多 的 无 功 功率 。 

当 系统 频率 增高 时 ， 发 电机 电动 势 将 要 增高 ， 系 统 的 无 功 需求 减少 ， 因 此 系 
统 的 电压 将 要 上 升 。 为 维持 电压 的 正常 水 平 ， 发 电机 发 出 的 无 功 功 率 可 以 适当 
减少 。 

当 电 网 中 电压 水 平 提 高 时 ， 负 和 荷 所 需 的 有 功 功率 将 要 增加 ， 系 统 总 的 有 功 需 
求 有 所 增加 。 如 果 有 功 电源 不 很 充裕 ， 将 引起 频率 下 降 。 当 电压 水 平 降低 时 ， 系 
统 总 的 有 功 需求 将 要 减少 ， 从 而 导致 频率 的 升 高 。 在 事故 后 的 运行 方式 下 ， 由 于 
某 些 发 电机 退出 运行 ， 系 统 的 有 功 和 无 功 功率 都 感 不 足 时 ， 电 压 的 下 降 将 减少 有 
功 的 缺额 ， 从 而 在 一 定 程度 上 阻止 频率 的 急剧 下 降 。 

当 系统 由 于 有 功 不 足 和 无 功 不 足 导 致 频率 和 电压 偏 低 时 ， 应 该 移 解决 频率 的 
问题 ， 因 为 频率 的 提高 能 减少 无 功 功率 的 缺额 ， 这 对 于 调整 电压 是 有 利 的 。 如 果 
先 去 提高 电压 ， 就 会 扩大 有 功 的 缺额 ， 导 致 频率 更 加 下 降 ， 因 而 无 助 于 改善 系统 
的 运行 条 件 。 

电力 系统 的 功率 不 平衡 量 将 转换 为 发 电机 组 的 速度 (频率 ) 偏差 ， 即 转换 
为 全 系统 机 组 的 动能 形式 。 功 率 缺 额 将 导致 全 系统 机 组 转速 降低 ， 系 统 频率 下 
降 ; 功率 过 剩 则 将 导致 全 系统 频率 上 升 。 由 于 风能 的 随机 性 与 不 可 预测 性 ， 风 电 
场 的 出 力 是 不 可 控 的 ， 它 与 系统 时 刻 变 化 的 负荷 一 起 影响 着 电力 系统 的 功率 平 
衡 。 所 以 ,风电 系 统 将 需要 更 多 的 旋转 备用 ， 以 满足 功率 平衡 及 频率 稳定 的 需 
要 。 增 加 风电 场 中 的 机 组 数量 ,合理 安排 机 组 位 置 并 使 用 高 性 能 变速 恒 频 DFIG 
风电 机 组 ， 能 够 降低 风电 场 出 力 的 波动 性 ,减少 系统 的 旋转 备用 容量 。 


7.1.2 风力 发 电 系 统 的 电压 稳定 性 


电压 稳定 是 电力 系统 在 额定 运行 条 件 下 和 遭受 扰动 之 后 系统 中 所 有 母线 都 持 
续 地 保持 可 接受 的 电压 的 能 力 。 当 有 扰动 、 增 加 负 蓓 或 改变 系统 条 件 造 成 渐进 
的 、 不 可 控制 的 电压 降落 ， 则 系统 进入 电压 不 稳定 状态 。 造 成 不 稳定 的 主要 因素 
是 系统 不 能 满足 无 功 功 率 的 需要 ， 问 题 的 核心 是 通常 在 有 功 功 率 和 无 功 功率 流 过 
输电 网 络 的 感性 电抗 时 所 产生 的 电压 降 。 

电压 稳定 的 准则 是 对 系统 中 的 每 一 母线 ， 在 给 定 的 运行 条 件 下 ， 当 注入 母线 
的 无 功 功率 增加 时 其 母线 电压 幅 值 也 同时 增加 。 如 果 系 统 中 至 少 有 一 个 母线 的 电 
压 幅 值 随 注入 该 母线 的 无 功 功率 的 增加 而 减少 ， 则 该 系统 是 电压 不 稳定 的 。 即 
VQ 灵敏 度 对 每 个 母线 都 是 正 的 ， 则 系统 电压 是 稳定 的 ; 而 至 少 一 个 母线 的 V-0 
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灵敏 度 为 负 ， 即 是 电压 不 稳定 。 

对 于 电压 稳定 性 问题 ，P-U 分 析 是 一 种 静态 电压 稳定 分 析 方 法 ， 它 通过 建 
六 节点 电压 和 一 个 区 域 负荷 或 传输 界面 潮流 之 间 的 关系 曲线 ， 从 而 指示 区 域 负 共 
水 平 或 传输 界面 功率 水 平 导致 整个 系统 临近 电压 骨 溃 的 程度 。 另 一 种 分 析 方 法 为 
U-0 曲线 分 析 方法 ， 在 规定 的 节点 上 配置 可 变 的 无 功 电源 ， 通 过 控制 节点 电压 
在 一 定 范围 ， 可 获得 节点 电压 对 无 功 注 入 的 UV-0 曲线 。 对 于 大 的 系统 ，U-0 曲 
线 是 通过 一 系列 潮流 仿真 得 到 的 ， 它 画 出 了 在 一 个 节点 上 的 电压 与 同一 节点 上 的 
无 功 功 率 注入 的 关系 。 

电力 系统 一 般 通 过 调节 电网 的 无 功 设备 来 调节 系统 的 电压 ， 从 而 避免 较 大 的 
电压 偏差 及 电压 失 稳 问题 。 风 电场 等 效 为 大 型 发 电机 也 要 参与 系统 的 无 功 调整 以 
及 电压 稳定 性 控制 。 根 据 工程 经 验 ， 要 使 风电 场 正常 运行 ， 首 先 要 保证 电压 在 合 
理 范 围 内 ， 其 次 功率 因数 也 要 合理 。 有 些 情况 下 ， 因 为 风电 场 送出 线路 充电 功率 
过 大 ， 导 致 风电 场 电 压 过 高 ， 为 维持 风电 场 挂 网 运行 甚至 需要 在 风电 场 中 安装 补 
偿 电抗 器 ， 此 时 并 网 点 的 功率 因数 较 低 。 因 此 风电 场 的 无 功 补偿 与 风电 场 的 容量 
大 小 、 风 电场 的 出 力 水 平 及 接 入 电网 的 状况 有 关 ， 需 要 具体 问题 具体 分 析 。 

异步 发 电机 组 的 运行 需要 吸收 无 功 功 率 ， 风 速 的 波动 不 仅 会 导致 风电 场 有 功 
功率 输出 的 波动 ， 也 将 造成 其 吸收 无 功 功率 的 波动 。 联 络 线 上 的 电压 降落 为 

yp 

Po Va 
式 中 ，Wii 为 风电 场 系 统 接 入 点 电压 ; V, 为 系统 电网 电压 ; P、0 为 风电 场 输出 
的 有 功 、 无 功 功 率 ; R, 与 X, 为 联络 线 的 电阻 和 电抗 。 

当 不 变 时 , P 和 0 的 变化 将 导致 系统 公共 接 入 点 ( Point of Common Cou- 
pling，PCC) 处 电压 的 波动 ， 其 中 风电 场 向 系统 输出 的 有 功 功率 P 引起 电压 上 
升 ， 吸 收 的 无 功 功率 0 导致 电压 下 降 。 由 此 可 见 ， 为 稳定 风电 场 电压 ， 必 须 有 
效 控制 风电 场 注 入 电网 的 无 功 功 率 ， 达 到 控制 PCC 点 电压 的 目的 ; 同时， 联络 
线 的 阻抗 参数 X/R 和 短路 容量 比 对 风电 场 的 电压 稳定 性 也 有 重要 影响 。 

此 外 ， 电 网 发 生 故 障 时 ， 风 电场 为 保护 自身 往往 主动 与 电网 解 列 ， 大 型 风电 场 
的 退出 会 导致 系统 更 大 的 功率 缺额 ， 不 利于 系统 的 稳定 ， 如 果 风 电场 不 具有 低 电压 穿 
越 能 力 ， 则 在 电网 发 生 故 障 时 可 能 出 现 大 量 风电 场 退 出 运行 的 情况 ， 这 相当 于 系统 再 
次 承受 冲击 ， 严 重 时 甚至 会 导致 系统 电压 骨 溃 。 所 以 新 的 风电 并 网 导 则 对 风电 机 组 低 
电压 穿越 (Low Voltage Ride Through，LVRT) 运行 能 力 提 出 了 明确 要 求 。 



































(7-1) 








7.2 双人 馈 发 电机 的 标 么 值 方程 


在 电力 系统 分 析 中 ， 用 标 么 值 系统 来 规格 化 系统 量 ， 常 常 更 为 有 效 。 同 使 用 
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物理 单位 相 比 较 ， 标 么 值 系统 通过 消去 单位 和 把 系统 量 表示 成 无 量 纲 的 实际 量 与 
量 的 基 值 的 比率 ， 从 而 使 计算 和 设计 更 为 简单 。 

很 好 的 选择 标 么 值 系统 能 使 计算 量 减 小 且 计 算 简单 ， 同 时 更 加 容易 理解 系统 
特性 。 某 些 基 值 可 以 独立 并 任意 选取 ， 而 其 余 基 值 则 依据 系统 变量 之 间 的 基本 关 
系 自动 推导 出 来 ,一般 而 言 ， 基 值 的 选取 是 使 主要 变量 在 额定 条 件 下 等 于 一 个 标 
么 值 。 

在 一 个 双 僻 发 电机 的 情形 下 ， 标 乏 值 系统 可 用 来 消去 任意 常数 和 简化 数学 方 
程 ， 使 得 这 些 方程 可 以 用 等 效 电路 表示 。 定 子 的 标 勾 值 选取 是 直截了当 的 ， 但 是 
对 于 转子 量 则 要 仔细 考虑 。 

为 了 定义 标 么 值 和 表明 它们 与 自然 单位 值 之 间 的 关系 ， 我 们 在 变量 字母 上 加 
一 横 来 表示 标 么 值 。 

定子 量 的 基 值 普遍 采用 实际 电机 的 额定 值 ， 让 我 们 选取 下 列 定 子 基 值 (用 
下 标 s 标注 ) : 

os base = 额定 相 电压 峰值 ，V; 

pnase = 额定 相 电 流 峰 值 ，A; 

人 ae = 额定 频率 ，Hz。 

其 余 量 的 基 值 自动 产生 : 


Wpase = 2nfhase ? rad/s; 

















rad/s; 


CU 


m. base 一 hn base 3 


p 





人 
s. base 
L. base 一 H ; 


i >» 
Ls. base WV base 


7s. D)asSe 
ps pave = Ee, W.+ ( 韦 下 ) ; 


CObase 
= 3 。 
三 相 功率 VAL ,se 区 (vs basezs. base ) ?9 V， A; 


3n 
转 和 矩 基 值 Tus 3 (Vs, basets. bee 9 N . mo 
由 于 转子 量 已 折算 到 定子 侧 ， 上 面 的 基 值 也 适用 于 转子 基 值 。 
将 第 2 章 中 两 相同 步 旋 转 dq 轴 坐 标 系 下 双 饥 发 电机 按 电动 机 惯例 的 定 、 转 
子 电压 方程 和 磁 链 方程 重新 写 出 。 
定子 电压 方程 : 








Ugqs = Ri, + pwas — WI 


Uas = Ri + pos + iWas 
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转子 电压 方程 : 
| &d = Ria: + pa CRU 
Uar = Ri + pa + Ws Was 
定子 磁 链 方程 : 
Was 王 Lias + Liar 
2 一 szas 十 Laiar 
转子 磁 链 方程 : 
Va 二 Lulas 二 dr 
we 加 mas 再 Li 
例如 ， 利 用 定子 电压 方程 之 一 : was = Rias +pYas -ws (为 了 保持 前 后 一 
致 性 用 下 标 S 代 蔡 下 标 1 ) > 除 以 Vs. base » 并 注 意 到 Vs. base = 2 base 1 base 一 


4A 旦 
Wpaseys. base » 可 得 





























用 村 入 人 表示 为 
vas =Rias +p Yas — WW as (7-2) 
类 似 的 可 以 推导 出 其 他 电压 方程 的 标 么 值 形 式 表 达 式 : 
vos = 及 .is +p Yo + Oa (7-3) 
va = Ria +p Was — (pO (7-4) 
ver = Rio +p Yo, + (pO.) a (7-5) 
式 中 ， p0. =— (pO.) -= (7-6) 


base 


用 ww =/ 二， 遍 除 定 转子 磁 链 方程 ， 可 得 磁 链 方程 的 标 么 值 形式 表 


a 一 Lia, + Lia, (7-7) 
Vo = Fg (7-8) 
Wa = Lias + Liar (7-9) 
Wa = Lias + hi (7-10) 


3 a . . a 局 AD 3n 本 
根据 式 7。 a 2 7p mm (is lqr 一 "ds id ) 9 等 式 两 端 除 以 7 。 = 和 (VS. ase 


i ase > 可 得 


e 


3n, . | 
ye 本 Wariar Yaiar) 





了 se 3n, a a 印 7。 pariar Wariar (7- 11 ) 
本 ys base ls. base ) 
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= . base, 
人 se Ti VAL ,se Wim. bas 





(7T. -7,) (7-12) 





一 一 ; 
Ld Whase Wbase 


m. base 


六) 
Jo 
已 为 电动 机 和 机 械 负 载 合 成 的 惯性 常数 ， Hd ome, 
base 


Oe bens T=7 6)" ( 式 
中 w, 表 示 以 同步 转速 为 基 值 的 标 乏 转速 )， 可 得 











Ts To ”Am 
7 ase Tase ( 0 
或 7， =T, (0w,)" (7-13) 


式 (7-2) ~ 式 (7-13) 表示 了 双 馈 感应 电机 的 完备 标 么 值 动态 方程 。 出 现 
在 方程 中 的 标 么 时 间 导 数 p 与 以 秒表 示 的 时 间 导 数 bp 之 间 的 关系 为 
i - =- 1 
在 引入 标 么 值 方程 时 ， 为 方便 起 见 ， 我 们 用 上 横 线 标注 标 么 量 ， 与 实际 量 双 
馈 发 电机 电动 机 惯例 方程 相对 比 具 有 形式 一 致 性 ， 为 了 方便 也 可 以 省 去 上 横 线 。 
对 于 发 电机 惯例 双人 馈 发 电机 的 标 乏 值 方程 可 作 类 似 的 推导 ， 本 书 不 再 歼 述 。 本 章 
风电 场 并 网 仿真 模型 中 双人 馈 发 电机 参数 基于 标 乏 值 法 给 出 。 


























7.3 ”风电 场 并 网 算 例 介绍 





系统 仿真 模型 采用 由 五 台 相 同型 号 的 2MW 双 僻 型 风电 机 组 构成 的 风电 系 
统 ， 应 用 MATLAB/SimPowerSystems 对 含 并 网 型 风力 发 电场 的 电力 系统 运行 进行 
了 动态 仿真 ， 风 电 系 统 等 效 电路 如 图 7-1 所 示 。 风 电场 可 以 认为 是 一 个 特殊 的 电 
源 ， 正 党 运行 时 ， 它 向 电网 输出 有 功 功率 ， 同 时 其 无 功 中 一 部 分 需要 通过 自身 的 
无 功 调节 实现 ， 另 一 部 分 仍 需 从 电网 吸收 。 

风电 场 包含 五 台 相 同型 号 的 2MW 双 馈 风电 机 组 ， 风 电场 出 口 电压 为 690V， 
经 升 压 变压器 升 压 至 35KV， 其 间 线 路 长 10km， 然 后 经 架空 线路 再 次 与 升 压 变 压 
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690kV 35kV 110kV 
1 号 升 压 变 2 号 升 压 变 


Xs 
| C= 5 
100MW 弱 电网 
1 





10km 25km 
2 4 


3 
双 馈 式 风电 场 10MW OF 
500kW 负 荷 2MW 发 电机 组 


3 号 接地 变 一 
图 7-1 双人 馈 风力 发 电 系统 接线 图 


器 相连 ， 其 间 线 路 长 度 为 23km， 电 压 升 至 110kV， 不 失 一 般 性 ， 假 设 风 电场 在 
电网 末梢 110kV 弱电 网 进行 并 网 操作 ， 计 算 所 用 的 电网 容量 基准 值 为 
100MV. A， 等 价 于 假设 风电 穿 透 功率 水 平 约 为 10% 。 

本 章 将 对 这 一 具体 算 例 进行 仿真 分 析 ， 主 要 分 析 风 电场 接 入 电网 对 电网 产生 
的 一 系列 影响 ， 其 中 包括 风速 变化 、 负 和 蓓 扰动 、 系 统 发 生 故 障 时 对 电网 和 风电 场 
各 节点 的 电压 波动 、 电 流 波动 及 引起 的 功率 变化 ， 通 过 对 算 例 的 仿真 分 析 验 证 了 
所 建立 的 风力 发 电机 组 数学 模型 的 正确 性 和 可 行 性 ， 揭 示 了 风电 场 并 网 运行 对 电 
网 的 影响 。 


人) 
ey 











7.4 风电 场 并 网 仿真 研究 


本 章 的 研究 工作 基于 MATLAB/Simulink 和 SimPowerSystems 环境 ，Simulink 
是 在 MATLAB 环境 下 一 个 交互 式 操 作 的 动态 系统 建 模 、 仿 真 、 分 析 工 具 ，Sim- 
PowerSystems 是 电力 系统 仿真 分 析 工 具 箱 5 该 平台 功能 强大 ， 可 以 用 于 电路 、 电 
力 电子 系统 、 电 机 系统 、 输 配 电 、 和 柔性 交流 输电 、 分 布 式 发 电 的 系统 仿真 。 

双 馈 发 电机 风力 发 电 系统 仿真 所 用 主要 参数 见 表 7-1 和 表 7-2。 

这 里 选用 的 风力 机 功率 特性 曲线 图 如 图 7-2 所 示 。 

本 节 仿 真 分 析 的 主要 内 容 是 考虑 风 速 变 化 、 负 蓓 扰动 及 系统 故障 对 风电 场 及 
系统 运行 的 影响 ， 选 取 几 种 典型 的 对 系统 影响 较 严 重 的 运行 方式 作 仿真 ， 查 看 风 
电场 和 电网 能 和 否 正常 运行 。 本 书 主要 考虑 的 四 种 方式 为 : 风速 从 8m/s 变化 到 
14m/s; 110kV 系统 接 入 点 (节点 4) 出 现 20% 电压 跌落 ; 35kV 系统 即 节点 2、 
3 之 间 的 一 回 输 电线 路 发 生 单 相 接 地 ; 35kV 系统 输电 线路 发 生 三 相 短路 故障 。 

表 7-1 风力 机 参数 
风 轮 直径 75m 转速 9 ~21r/min 
定 功率 2MW 齿轮 箱 速 比 1: 100 


定 
额定 风速 12m/s 风机 总 转动 惯量 5.9 x105kg . m 
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表 7-2 双 馈 发 电机 和 电网 参数 


















































额定 功率 2MW 
发 电机 电压 690V 
基 频 50Hz 
极 数 4 
励磁 变频 器 最 大 功率 800kW 
双人 馈 发 电机 转 差 率 (;) 范 围 -0.2 ~0.3( 即 转速 1050 ~ 1800r/min) 
直流 电容 电压 1400V 
定子 电阻 0. 00488pu 
定子 漏 感 0. 09241pu 
转子 电阻 (折算 到 定子 侧 ) 0. 00549pu 
转子 漏 感 (折算 到 定子 侧 ) 0. 09955pu 
定 、 转 子 互感 3. 95279pu 
惯性 时 间 常 数 3. 5s 





风力 机 功率 特性 曲线 在 桨 距 角 为 零度 时 12m/s 











风力 机 输出 功率 /pu 














0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 


风力 机 转速 /pu 
图 7-2 风力 机 功率 特性 曲线 图 





7.4.1 风速 突 升 时 风电 场 并 网 仿真 结果 





不 失 一 般 性 ， 在 仿真 过 程 中 假设 各 台风 机 的 运行 点 相同 ， 即 同一 时 间 点 风速 
相同 ， 图 7-3 为 风速 突 升 情况 下 风电 场 双人 馈 发 电机 在 “电压 调节 ”并 网 运行 模 





式 下 的 系统 仿真 结果 。 











在 以 上 仿真 图 中 ,图 7-3c 显示 风速 变化 几乎 没 引 起 双 馈 发 电机 定子 电压 上 
升 ， 但 是 由 图 7-3h 可 看 出 风电 场 提供 无 功 功率 很 小 ， 在 其 他 负荷 的 作用 下 最 终 
导致 如 图 7-3a 中 显示 ，110kV 并 网 点 电压 有 2% 的 跌落 ， 图 7-3b 中 35kV 电压 有 
































1% 多 的 电压 跌落 ， 均 符合 国家 电网 在 这 些 电压 等 级 的 电压 幅 值 要 求 ， 图 7-3d 
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图 7-3 风速 突 升 时 风电 场 并 网 系统 仿真 结 
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图 7-3 ”风速 突 升 时 风电 场 并 网 系统 仿真 结果 ( 续 ) 
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示 在 仿真 第 21s 后 定子 电流 幅 值 为 0.8pu， 此 时 由 于 风速 大 于 额定 转速 ， 在 如 图 
7-31 的 桨 距 角 调节 下 ， 电 机 以 转 差 率 为 -0.2 运行 ， 向 电网 馈送 0.2 倍 定子 功 
率 ， 故 此 时 风电 场 发 出 有 功 功率 如 图 7-3g 所 示 达 到 额定 值 10MW， 图 7-3i 为 风 
速 变化 曲线 ， 图 7-3j 显示 直流 电压 在 风速 突 升 时 稳定 性 很 好 ， 其 平均 值 基 本 保 
持 在 给 定 值 1400V 不 变 


7.4.2 电网 电压 跌落 时 风电 场 并 网 仿真 结果 


各 国都 制定 了 风电 场 并 网 技术 导 则 ， 要 求 风 电场 在 电网 故障 情况 下 具有 不 间 
断 运 行 能 力 ， 本 书 也 尝试 进行 这 方面 的 系统 研究 工作 。 假 设 在 仿真 第 5 ~ 6s 
110kV 并 网 点 电压 有 20% 的 跌落 ， 风 速 情 况 同 上 ， 双 个 发 电机 运行 在 “电压 调 
节 ” 工 况 下 ， 图 7-4 为 电网 电压 跌落 情况 下 风电 场 并 网 运行 的 系统 仿真 结 

在 以 上 仿真 图 中 ,图 7-4a 为 假设 仿真 中 5 ~6s 110kV 并 网 点 电压 有 25% 的 
跌落 ， 相 应 的 引起 图 7-4b 35kV 线路 产生 大 约 8% 的 电压 跌落 ， 图 7-4c 显示 在 此 
期 间 双 馈 发 电机 定子 电压 有 较 大 的 暂 态 冲 击 后 回 到 正常 值 ， 图 7-4d 显示 双 馈 发 
电机 定子 电流 有 超出 正常 值 0. 3pu 的 冲击 暂 态 后 正常 上 升 , 图 7-4e、g 显示 
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图 7-4 三 相 电 网 电压 跌落 25% 时 风电 场 并 网 系统 仿真 结果 
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图 7-4 三 相 电 网 电压 跌落 25% 时 风电 场 并 网 系统 仿真 结果 ( 续 ) 
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35kV 线路 和 风电 场 有 功 功率 受 电网 跌落 影响 较 小 ， 图 7-4f、h 显示 35kV 线路 和 
风电 场 无 功 功 率 受 电网 跌落 影响 较 大 ， 分别 有 较 大 的 暂 态 冲击 。 


7.4.3 单 相 接地 故障 时 风电 场 并 网 仿真 结果 


图 7-5 为 35kV 系统 即 节点 2 和 3 之 间 25km 的 一 回 输电 线路 发 生 单 相 (A 
相 ) 接地 故障 ， 故 障 持 续 时 间 为 1s 时 风电 场 并 网 系统 相关 参数 变化 曲线 。 
图 7-5a 为 35kV A 相 线 路 发 生 接地 故障 而 引起 110kV 电网 电压 变化 图 ， 在 故障 发 
生 时 ，B 相 电 压 上 升 到 1.09pu，C 相 电 压 下 降 到 0.87pu，A 相 电 压 下 降 到 
0.83pu， 在 故障 恢复 后 迅速 回 到 标 么 值 1， 这 说 明 110kV 侧 母 线 电 压 受 到 了 
35kV 侧 A 相 短路 的 影响 。 图 7-5b 为 A 相 线路 发 生 接地 故障 ， 相 电压 变 为 零 ， 
B、C 两 相 高 于 正常 值 运行 的 曲线 图 ; 图 7-5c 表明 故障 引起 双 馈 发 电机 定子 电压 
(风电 场 出 口 电压 ) 下 降 为 0.7pu， 基 本 到 了 其 低 电压 保护 门限 值 ， 故 障 切 除 后 
风电 场 可 以 正常 运行 ， 其 他 详细 图 形 曲 线 分 析 与 前 文 相似 ， 不 再 效 述 。 一 般 性 单 
相 接 地 故障 持续 时 间 要 短 于 本 书 设 定 值 ， 其 对 风电 场 的 影响 将 会 更 小 ， 可 见 短 时 
单 相 接地 故障 对 风电 场 的 正常 运行 影响 不 算 太 大 。 
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图 7-5 35kV 系统 单 相 故障 时 风电 场 并 网 系统 仿真 结果 
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图 7-5 35kV 系统 单 相 故障 时 风电 场 并 网 系统 仿真 结果 ( 续 ) 
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7.4.4 三 相 短路 故障 时 风电 场 并 网 仿真 结果 


假设 35kV 系统 即 节点 2 和 3 之 间 25km 的 一 回 输电 线路 发 生 三 相 短 路 故障 
时 ， 设 故障 时 风速 为 额定 风速 ， 故 障 开始 时 间 为 第 5s， 故 障 持续 1s 后 切除 故障 ， 
图 7-6 为 风电 场 并 网 系统 相关 参数 变化 曲线 。 
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图 7-6 35kV 系统 三 相 故 障 时 风电 场 并 网 系统 仿真 结果 
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图 7-6 35kV 系统 三 相 故障 时 风电 场 并 网 系统 仿真 结果 ( 续 ) 


v2 二 bA 


由 图 7-6a 可 以 看 出 110kV 侧 电压 受到 影响 下 降 到 0. 7pu， 受 到 故障 影响 较 
小 ， 图 7-6b 35kV 侧 发 生 三 相 短路 故障 ， 电 压 下 降 为 0， 由 图 7-6c 可 见 风电 场 在 
这 种 故障 情况 下 出 口 电 压 迅 速 降低 到 0. 1pu 以 下 ,图 7-6g 显示 风电 场 有 功 功率 
也 迅速 降 为 0， 故 系统 低 电 压 保 护 动作 ， 风 电场 此 时 与 系统 解 列 ， 风 电场 与 电网 
解 列 后 可 能 导致 系统 再 次 承受 冲击 ， 所 以 三 相 短路 故障 为 最 严重 故障 ， 也 是 风电 
场 低 电压 穿越 运行 设计 必须 考虑 的 最 严重 情况 。 故 障 切 除 后 第 6s 风电 场 继续 投 
入 正常 运行 。 详 细 波 形 分 析 与 前 文 相似 ， 故 而 从 略 。 
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随 着 风力 发 电 在 电网 中 所 占 份额 的 逐步 增 大 ， 由 并 网 所 造成 的 电能 质量 问题 
日 益 严 重 。 风 电场 电能 质量 的 优 劣 对 电力 系统 产生 直接 的 影响 ， 加 强风 力 发 电场 
电能 质量 监测 工作 十 分 必要 。 本 章 在 对 电能 质量 的 主要 内 容 和 风力 发 电 系统 电 
量 测 试 和 评估 做 简要 介绍 的 基础 上 ， 对 两 个 典型 风电 场 (一 个 风电 场 以 双 
馈 式 机 组 为 主 ， 另 一 个 以 直 驱 式 机 组 为 主 ) 进行 人 网 参数 测试 和 评估 ， 通 过 风 
电场 电能 质量 测试 ， 积 累 基 础 资料 ， 目 的 是 掌握 其 电能 质量 状况 ， 建 立 健全 电能 
质量 基础 技术 资料 档案 ， 有 条 件 时 采取 积极 措施 改善 电能 质量 ， 以 确保 电力 系统 
与 风电 场 的 安全 稳定 运行 。 研 究 结 论 有 助 于 风电 制造 商 、 风 场 操作 员 和 电网 运营 
商 采 取 正 确 的 措施 和 决定 ， 可 改善 电力 系统 可 笔 性 、 稳 定性 和 电能 质量 。 


8.1 电能 质量 


电能 质量 描述 的 是 通过 公用 电网 供给 用 户 端 的 交流 电能 的 品质 。 理 想 状 态 的 
公用 电网 应 以 恒定 的 频率 、 正 弦 波形 和 标准 电压 对 用 户 供电 。 同 时 ， 在 三 相交 流 
系统 中 ， 还 要 求 各 相 电压 和 电流 的 幅 值 应 大 小 相等 、 相 位 互 差 120"。 但 由 于 系 
统 中 的 发 电机 、 变 压 器 、 输 电线 路 和 各 种 设备 的 非 线性 或 不 对 称 性 ， 负 荷 性 质 多 
变 ， 加 之 调控 手段 不 完善 及 运行 操作 、 外 来 干扰 和 各 种 故障 等 原因 ， 这 种 理想 状 
态 并 不 存在 ， 因 此 产生 了 电网 运行 、 电 力 设备 和 供用 电 环 节 中 的 各 种 问题 ， 也 就 
产生 了 电能 质量 的 含义 ， 从 不 同 角 度 理解 通常 包括 : 

(1) 电压 质量 

























































































是 以 实际 电压 与 理想 电压 的 偏差 ， 反映 供电 企业 向 用 户 供应 的 电能 是 否 合格 
的 概念 。 这 个 定义 能 包括 大 多 数 电能 质量 问题 ， 但 不 能 包括 频率 造成 的 电能 质量 








问题 ， 也 不 包括 用 电 设 备 对 电网 电能 质量 的 影响 和 污染 。 
(2) 电流 质量 
反映 了 与 电压 质量 有 密切 关系 的 电流 的 变化 ， 是 电力 用 户 除 对 交流 电源 有 恒 
定 频率 、 正 弦 波 形 的 要 求 外 ， 还 要 求 电 流 波 形 与 供电 电压 同 相 位 以 保证 高 功率 因 
数 运行 。 这 个 定义 有 助 于 电网 电能 质量 的 改善 和 降低 线 损 ， 但 不 包括 大 多 数 电压 
原因 造成 的 电能 质量 问题 。 
(3) 供电 质量 
其 技术 含义 是 指 电压 质量 和 供电 可 靠 性 ， 非 技术 含义 是 指 服务 质量 。 包 括 供 
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电 企 业 对 用 户 投诉 的 反应 速度 以 及 电价 组 成 的 合理 性 、 透 明度 等 。 

(4) 用 电 质 量 

包括 电流 质量 ， 还 包括 反映 供用 电 双 方 相 互 作用 和 影响 中 的 用 电 方 的 权利 、 
责任 和 义务 ， 电 力 用 户 是 否 按期 、 如 数 缴纳 电费 等 。 

际 电 工 委员 会 (International Electrotechnical Commission ，IEC) 将 电能 质 
量 定义 为 : 供电 装置 正常 工作 情况 下 不 中 断 和 干扰 用 户 使 用 电力 的 物理 特性 。 

IEEE 协调 委员 会 对 电能 质量 的 技术 定义 为 : 合格 的 电能 质量 是 指 给 敏感 设 
备 提供 的 电力 和 设置 的 接地 系统 均 是 适合 该 设备 正常 工作 的 。 

我 国 根据 自己 的 基本 国情 和 参考 国际 电工 委员 会 的 标准 ,颁布 了 一 系列 符合 
我 国 国情 的 电能 质量 国家 标准 ， 对 电能 质量 现象 给 出 了 具体 的 描述 和 分 类 。 主 
要 有 : 

1) 供电 电压 偏差 标准 。 

2) 电力 系统 频率 偏差 标准 。 

3) 公用 电网 谐 波 标准 。 

4) 电压 波动 和 闪 变 标准 。 

5) 三 相 电 压 不 平衡 标准 。 

6) 暂时 过 电压 和 了 瞬 态 过 电压 标准 。 


8.1.1 供电 电压 偏差 


供电 电压 偏差 是 指 电力 系统 各 处 的 电压 允许 偏离 其 额定 值 的 百分比 。 由 于 电 
网 各 点 的 电压 调节 不 像 频率 调节 那样 由 电网 统一 进行 ， 又 由 于 电网 各 点 电压 主要 
反映 了 该 点 无 功 功率 的 供需 关系 ， 因 此 电压 调节 一 般 采 取 按 无 功 就 地 平衡 原则 进 
行 无 功 功率 补偿 ， 并 及 时 调整 无 功 功 率 补 偿 量 ， 以 从 源头 上 解决 问题 。 也 有 采取 
调整 同步 发 电机 励磁 电流 的 方式 ， 以 产生 超前 或 滞后 的 无 功 功率 ， 从 而 达到 改善 
网 络 负荷 的 功率 因数 和 调整 电压 偏差 的 目的 。 还 有 利用 有 和 载 调 压 变 压 器 ， 采 取 对 
电压 偏差 及 时 调整 的 方式 。 因 为 从 总 体 上 考虑 ， 无 功 负荷 只 宜 将 功率 因数 补偿 到 
0.90 ~0.95， 此 时 仍然 有 一 部 分 变化 的 无 功 负荷 要 电网 供给 ， 从 而 产生 电压 
偏差 。 

下 面 介 绍 电 压 偏差 国家 标准 。 

国家 标准 GBAT 12325 一 2008 《电能 质量 ”供电 电压 允许 偏差 》 基 本 内 容 : 

(1) 适用 范围 

本 标准 规定 了 电网 供电 电压 偏差 的 限 值 、 测 量 和 合格 率 统计 。 

本 标准 适用 于 交流 50Hz 电力 系统 在 正常 运行 条 件 下 供电 电压 对 系统 标 称 电 
压 的 偏差 。 

(2) 供电 电压 允许 偏差 的 限 值 
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35kV 及 以 上 供电 电压 正 、 负 偏差 的 绝对 值 之 和 不 超过 额定 电压 的 10% 。 
注 : 如 供电 电压 上 、 下 偏差 同 号 ( 均 正 或 均 负 ) 时 ， 按 较 大 的 偏差 绝对 值 作为 衡量 依据 。 

2) 20kV 及 以 下 三 相 供 电 电 压 偏 差 为 标 称 电压 的 +7% 。 

3) 220V 单 相 供 电 电 压 偏 差 为 标 称 电压 的 -10% ~ +7% 。 

4) 对 供电 点 短路 容量 较 小 、 供 电 距 离 较 长 以 及 对 供电 电压 偏差 有 特殊 要 求 
的 用 户 ， 由 供 、 用 电 双 方 协议 确定 。 


8.1.2 电力 系统 频率 偏差 


电力 系统 频率 是 电能 质量 的 基本 指标 之 一 。 电 力 系统 正常 运行 工 况 下 ， 应 在 
额定 频率 下 运行 。 系 统 中 的 所 有 电气 设备 只 有 在 额定 频率 下 才能 获得 最 好 的 可 靠 
性 和 经 济 性 ， 这 是 在 设计 时 被 确定 的 。 电 力 系统 负荷 的 大 小 每 时 每 刻 在 不 断 变 
动 ， 电 源 出 力 及 其 频率 调节 系统 跟随 负荷 变化 ， 同 时 又 有 一 定 的 惯性 ， 致 使 系统 
频率 总 是 处 于 变动 的 状态 之 中 。 因 此 ， 必 须 对 运行 频率 规定 允许 的 偏差 范围 ， 以 
确保 运行 的 可 靠 性 和 经 济 性 。 

下 面 介绍 电力 系统 频率 偏差 国家 标准 。 

0 电力 系统 频率 偏差 》 基本 内 容 : 

(1) 适用 范围 

本 标准 规定 了 标 称 频率 为 S0Hz 的 电力 系统 频率 偏差 限 值 、 测 量 及 合格 率 的 
统计 方法 。 

本 标准 不 适用 于 电器 设备 的 频率 偏差 限 值 。 

(2) 频率 偏差 限 值 

1) 电力 系统 正常 运行 条 件 下 频率 偏差 限 值 为 +0.2Hz。 当 系统 容量 较 小 时 ， 
偏差 限 值 可 以 放宽 到 +0. 5Hz。 

2) 冲击 负荷 引起 的 系统 频率 变化 为 +0.2Hz， 根据 冲击 负荷 性 质 和 大 小 以 
及 系统 的 条 件 也 可 适当 变动 ， 但 应 保证 近 区 电力 网 、 发 电机 组 的 安全 、 稳 定 运行 
以 及 用 户 的 正常 供电 。 

3) 通过 监测 及 直接 或 间接 地 统计 频率 超 限 时 间 以 获得 表征 电网 频率 在 限 值 
以 内 的 一 种 方法 。 统 计时 间 以 s 为 单位 ， 计 算 公 式 如 下 : 


频率 合格 率 [1 频率 超 限时 间 
ee ( 站 全 统计 时 闻 ee 


















































8.1.3 电力 系统 谐 波 


1822 年 ， 法 国 数学 家 傅 里 叶 (J. Fourier，1768 ~ 1830) 指出 ， 一 个 任意 函数 都 
ld ea elie 基于 此 ， 国 际 电工 委员 会 (IEC) 定 
谐 波 如 下 : 谐 波 分 量 为 周期 量 的 傅 里 叶 级 数 中 大 于 1 的 疡 次 分 量 。 把 谐 波 次 数 户 
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定义 如 下 : 谐 波 频率 和 基 波 频率 的 整数 比 。 总 结 二 者 ， 目 前 国际 普遍 定义 谐 波 如 
下 : 谐 波 是 一 个 周期 电气 量 的 正弦 波 分 量 ， 其 频率 为 基 波 频率 的 整数 倍 。 

下 面 介 绍 谐 波 国 家 标准 。 

我 国 谐 波 标准 GBAT 14549 一 1993 《电能 质量 ”公用 电网 谐 波 》 是 在 总 结 执 
行 SD 126 一 1984《 电 力 系统 谐 波 管理 暂行 规定 》 的 经 验 ， 系 统 地 研究 了 标准 的 
有 关 问 题 ， 结 合 国情 ， 吸 取 国 外 谐 波 标准 研究 成 果 的 基础 上 提出 的 。 标 准 中 规定 
的 公用 电网 谐 波 电压 见 表 8-1。 

表 8-1 公用 电网 谐 波 电压 〈( 相 电压 ) 限 值 
































本 各 次 谐 波 电压 含有 率 (% ) 
电网 标 称 电压 /kV 电压 总 谐 波 畸变 率 ( % ) 
奇 次 侦 次 
0. 38 二 4.0 中 
6 
4.0 3.2 1.6 
10 
和 学 
3.0 2.4 ee 
66 
110 2. 分 1.6 0.8 











电网 公共 连接 点 的 全 部 用 户 向 该 点 注入 的 谐 波 电流 分 量 ( 方 均 根 值 ) 不 应 
超过 表 8-1 中 规定 的 值 。 当 公共 连接 点 处 的 最 小 短路 容量 不 同 于 基准 短路 容量 
( 见 表 8-2) 时 ， 其 谐 波 电流 允许 值 按 下 式 换算 求 出 : 

L = (8-1) 
式 中 ，Su 为 公共 连接 点 的 最 小 短路 容量 ， 单 位 为 MV. A; Se 为 基准 短路 容量 ， 
单位 为 MV .A; ,为 第 次 谐 波 电流 允许 值 ( 见 表 8-2) ， 单 位 为 A。 


表 8-2 注入 公共 连接 点 的 谐 波 电流 允许 值 






































标准 电压 | 基准 短路 容量 谐 波 次 数 及 谐 波 电流 允许 值 /A 

AkV AMV:A 2 13 .1451.61.77 8 19 10 .11 | 12 11 
0. 38 10 78 162 .39 16 126 | 1 411 |121 ,16 | 28|113|24 
6 100 43 43440234 14124 111 11 | 85 16 171|13 
10 100 26 | 20 | 13 | 20 18.5| 15 |6.4|68| 5.1 | 9.3|43|17.9 
35 250 15 | 12 17.7|12 15118813.8|14113.115.6126147 
66 500 16 | 13 |8.1|13 15.419%3141143 13.3 |15.9|12.7 |15.0 
110 700 12 |9%616.019%614.0168 13.013.2124143 |12.013.7 
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( 续 ) 
标准 电压 | 基准 短路 容量 谐 波 次 数 及 谐 波 电流 允许 值 /A 

AkV AMV:A 14 115 | 16 | 17 | 18|119|120|121 ,2 123 |24 |25 
0. 38 10 11 | 12 19.7| 18 |8.6|16 |7.8|89171|14|16.5|12 
6 100 6.1|16.815.3 110 147 19%0143149 13.917.413.616.8 
10 100 3.7 14113.2 |16.012.8 15412612912314512.1141 
35 250 22|125|11913.6117 13.211511811412711312.5 
66 500 23|12612013.8|11813.4116119115128114126 
110 700 17|119115128113125112114111121110119 
注 : 220kV 基准 短路 容量 取 2000MV ' A。 





同一 公共 连接 点 的 每 个 用 户 向 电网 注入 的 谐 波 电流 允许 值 按 此 用 户 在 该 点 的 
协议 容量 与 其 公共 连接 点 的 供电 设备 容量 之 比 进行 分 配 ， 即 
Di = 下 (SiXS 7 (8-2 ) 

式 中 ，5; 为 用 户 的 用 电 协 议 容量 ， 单 位 为 MV. A; 5 为 公共 连接 点 的 供电 设备 容 
量 ,， 单位 为 MV. A; a 为 相位 车 加 系数 ， 按 表 8-3 取 值 。 

应 注意 ，5; 是 用 电 协 议 容 量 ， 有 的 用 户 为 了 提高 供电 可 靠 性 ， 增 装 了 备用 容 
量 ， 如 果 备 用 容量 仅仅 起 替换 作用 ( 冷 备用 设备 ) ， 不 应 计 入 用 电 协 议 容量 之 
内 。5 是 供电 设备 容量 ， 即 应 取 该 运行 方式 下 的 供电 设备 容量 。 
表 8-3 相位 年 加 系数 


有 h 3 5 7 11 13 9, 宇 13, 侦 次 























a 二 1.2 1.4 i 证 7 
标准 中 推荐 ， 两 个 谐 波源 的 同 次 谐 波 电流 如 、m 在 一 条 线路 同一 相 上 短 加 ， 

当 相位 角 不 确定 时 按 下 式 进行 计算 
1 一 | + Kr lhi ht (8-3) 


式 中 ，KKi 为 系数 ， 按 表 8-4 选取 。 
式 (8-3) 也 适用 于 谐 波 电压 的 欠 加 计算 。 











表 8-4 i 值 
有 3 5 了 11 13 9 ,=13 , 偶 次 
hh 1. 62 1. 28 0.72 0. 18 0.08 0 


8.1.4 电压 波动 和 闪 变 


1. 电压 波动 和 闪 变 基本 概念 
电压 波动 (Voltage Fluctuation ) 为 一 系列 电压 变动 或 连续 的 电压 偏差 。 电 压 
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波动 值 为 电压 方 均 根 值 的 两 个 极限 值 以 .和 局 ,之 差 AU， 常 以 额定 电压 [的 
百分数 表示 其 相对 百 分 值 ， 即 
AV= MU x100% = -as x 100% 


N N 
闪 变 是 灯光 照明 度 不 稳定 造成 的 视 感 。 
2. 电压 波动 和 闪 变 的 国家 标准 
国家 标准 《电能 质量 电压 波动 和 内 变 》(GB/T 12326 一 2008) 基本 内 容 : 
(1) 适用 范围 
本 标准 规定 了 电压 波动 和 闪 变 的 限 值 及 测试 、 计 算 和 评估 方法 。 
本 标准 适用 于 交流 50Hz 电力 系统 正常 运行 方式 下 ， 由 波动 负荷 引起 的 公共 
连接 点 电压 的 快速 变动 及 由 此 可 能 引起 人 对 灯光 闪烁 感觉 明显 的 场合 。 
(2) 电压 波动 限 值 
任何 一 个 波动 负荷 用 户 在 电力 系统 公共 连接 点 产生 的 电压 波动 ， 其 限 值 和 电 
压 变动 频 度 、 电 压 等 级 有 关 。 对 于 电压 变动 频 度 较 低 (如 r<1000 次 /h) 或 规则 
的 周期 性 电压 波动 ， 可 通过 测量 电压 方 均 根 值 曲线 U (i) 确 定 其 电压 变动 频 度 和 
电压 变动 值 。 电 压 波动 限 值 见 表 8-5。 
表 8-5 电压 波动 限 值 








































































































d/% d/% 
rm/( 次 /h) r/( 次 /h) 
LV,MV HV LV,MV HV 
r<1 4 3 10 <r<100 2 1.5 
1<r<10 3* ps 100 <r<1000 1. 25 1 
注 : 1. 少数 情况 下 ， 波 动 频 度 r (每 日 少 于 1 次) 和 电压 波动 限 值 4 还 可 以 放宽 ， 但 不 在 本 标准 中 
规定 。 
2. 对 于 随机 性 不 规则 的 电压 波动 ， 如 电弧 炉 负荷 引起 的 电压 波动 ， 表 中 标 有 “* ”的 值 为 其 





3. 参照 GBMT 156 一 2007 ， 本 标准 中 系统 标 称 电压 IN 等 级 划分 标准 如 下 。 


(LV): UN<1kV 

(MV): 1kV < Us <35kV 

(HV): 35kV < U\ <220kV 

220kV 以 上 超 高 压 (EHV) 系统 的 电压 波动 限 值 可 参考 高 压 (HV) 系统 执行 。 


(3) 闪 变 的 限 值 
电力 系统 公共 连接 点 在 系统 正常 运行 的 较 小 方式 下 ,以 一 周 (168h) 为 测 
量 周期 ， 所 有 长 时 间 闪 变 值 Pj 都 应 满足 内 变 限 值 要 求 ， 闪 变 限 值 见 表 8-6。 
表 8-6 闪 变 限 值 
Pi 
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1 0.8 
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8.1.5 三 相 电 压 允 许 不 平衡 度 


1. 三 相 不 平衡 的 概念 

理想 的 三 相交 流 电 力 系统 中 ， 三 相 电 压 应 有 同样 的 幅 值 和 频率 ， 且 相位 角 互 
差 120。。 这 样 的 系统 叫做 三 相 平衡 (或 对 称 ) 系统 。 但 是 在 实际 中 ， 由 于 种 种 
因素 ， 电 力 系统 并 不 是 完全 平衡 的 。 引 起 不 平衡 的 因素 主要 有 事故 性 的 和 正常 性 
的 两 大 类 。 事 故 性 不 平衡 是 由 于 三 相 系统 中 某 一 相 (或 两 相 ) 出 现 故障 所 致 ， 
例如 ， 一 相 或 两 相 断 线 或 者 单 相 接地 故障 等 ， 这 种 情况 是 系统 运行 所 不 允许 的 ， 
一 定 要 在 短期 内 切除 故障 使 系统 恢复 正常 。 正 常 性 不 平衡 是 由 于 系统 三 相 元 器 件 
或 负荷 不 对 称 引起 的 。 作 为 电能 质量 指标 之 一 的 三 相 电 压 允 许 不 平衡 度 ， 是 针对 
正常 不 平衡 运行 工 况 而 定 的 。 

2. 三 相 电 压 不 平衡 国家 标准 

国家 标准 《电能 质量 ， 三 相 电 压 不 平衡 》(GBXT 15543 一 2008) 基本 内 容 : 

(1) 适用 范围 

本 标准 规定 了 三 相 电 压 不 平衡 的 限 值 、 计 算 、 测 量 和 取 值 方法 。 

本 标准 适用 于 标 称 频率 为 50Hz 的 交流 电力 系统 正常 运行 方式 下 由 于 负 序 基 
波 分 量 引 起 的 公共 连接 点 的 电压 不 平衡 及 低压 系统 由 于 零 序 基 波 分 量 而 引起 的 公 
共 连 接点 的 电压 不 平衡 。 

电气 设备 额定 工 况 的 电压 允许 不 平衡 度 和 人 负 序 电流 允许 值 仍 由 各 自 标准 规 
定 ， 例 如， 旋转 电机 GB 755 一 2008 要 求 规定 。 

瞬时 和 暂时 的 不 平衡 问题 不 适用 于 本 标准 。 

(2) 电压 不 平衡 度 限 值 

1) 电力 系统 公共 连接 点 电压 不 平衡 度 限 值 : 

电网 正常 运行 时 ， 负 序 电压 不 平衡 度 不 超过 2% ， 短 时 不 得 超过 4% ; 

低压 系统 零 序 电压 限 值 暂 不 作 规定 ， 但 各 项 电压 必须 满足 GB/T 12325 一 
2008 的 要 求 。 

注 1: 本 标准 中 不 平衡 度 为 在 电力 系统 正常 运行 的 最 小 方式 (或 较 小 方式 ) 下 、 最 大 的 
生产 〈 运 行 ) 周期 中 负荷 所 引起 的 电压 不 平衡 度 的 实测 值 。 
注 2: 低压 系统 是 指标 称 电压 不 大 于 1kV 的 供电 系统 。 

2) 接 于 公共 连接 点 的 每 个 用 户 引 起 该 点 负 序 电压 不 平衡 度 允 许 值 一 般 
为 1.3% ， 短 时 不 超过 2. 6% 。 根 据 连 接点 的 负荷 情况 以 及 邻近 发 电机 、 继 
电 保 护 和 自动 装置 安全 运行 要 求 ， 该 允许 值 可 作 适 当 变 动 ， 但 必须 满足 1) 
中 的 规定 。 


8.1.6 暂时 过 电压 和 瞬 态 过 电压 
暂时 过 电压 和 瞬 态 过 电压 的 概念 
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1. 电力 系统 过 电压 的 定义 和 分 类 

电力 系统 中 的 过 电压 是 相对 于 系统 最 高 运行 电压 Ui 而 言 的 。 系 统 的 最 高 运 
行 电压 为 系统 中 的 额定 电压 乘 以 一 个 系数 。 此 系数 对 于 220kV 及 以 下 的 系统 为 
1. 15; 330 ~ 500kV 系统 为 1.1。 例 如， 对 于 220kV 系统 而 言 ， 其 相对 地 最 高 运 
人 为 | 全 ]ev x1.15 = 146kY， 相同 最 高 运行 电压 (Un ) 为 220kV x 


1.15 =253kV。 在 系统 中 某 一 部 分 出 现 的 最 高 相对 地 电压 峰值 超过 /0 或 最 高 




















行 电压 


相间 电压 峰值 超过 V2U 的 任何 波形 电压 为 相对 地 或 相间 过 电压 。 

2. 电力 系统 过 电压 的 分 类 

(1) 按 过 电压 产生 的 根源 不 同 分 类 

由 于 这 种 分 类 方法 与 产生 过 电压 的 根源 相关 联 ， 所 以 它 便 于 电力 系统 的 设计 
和 运行 人 员 从 机 理 上 认识 其 本 质 并 采取 针对 性 的 防护 措施 。 
空 载 线路 的 电容 效应 
不 对 称 短路 引起 的 工 频 电压 升 高 
昌 负 荷 引起 的 工 频 电压 升 高 

线性 谐振 过 电压 

谐振 过 电压 | 铁 磁 谐 振 过 电压 
内 部 过 电压 参数 谐振 过 电压 
切断 空 载 线路 过 电压 
， | 合 出 空 载 线路 过 电压 
电力 系统 过 电压 和 交 电 下 | 切断 空 才 变 压 器 过 电压 
断 续 电弧 接地 过 电压 
0 
“感应 雷 过 电压 

(2) 按 过 电压 的 波形 特征 分 类 

交流 电力 系统 中 的 电气 设备 ， 在 运行 中 除了 作用 有 持续 工 频 电 压 (其 值 不 
超过 系统 最 高 运行 电压 VU, ， 持 续 时 间 等 于 设计 的 运行 寿命 ) 之 外 ， 还 受到 过 电 
压 的 作用 。 按 照 作 用 于 设备 和 线路 绝缘 上 的 过 电压 的 幅 值 、 波 形 及 持续 时 间 ， 可 
分 类 如 下 : 




















工 频 电 压 升 高 





















































暂时 过 电压 








































































































雷电 过 电 有 







































































暂时 过 电压 ， 包 括 工 频 过 电压 、 谐 振 过 电压 
电力 系统 过 电压 | a 加 a 
系统 过 电压 生起 过 电压 ， 包 括 操作 ( 缓 波 前 ， 过 电压 、 雷 电 ( 快 波 前 ) 过 电压 











各 类 过 电压 的 典型 波形 (CB/T 18481 一 2001) 见 表 8-7。 
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表 8-7 各 类 过 电压 的 典型 波形 (GB/T 18481 一 2001) 





瞬 态 过 电压 
分 类 ”和 暂时 过 电压 - - - 
缓 波 前 快 波 前 陡 波 前 








ooo— 




















3ns < 了 < 100ns 





范围 10Hz <f <500Hz 20ps <T) <5000ks 0. 1ns <T, <20hs 0.3MHz <fi <100MHz 
到 里 0. 03s < 了 4 <3600s 7T, <20ms 7T, <300hs 30kHz <f <300kHz 
Ty <3ms 














注 : 陡 波 前 的 标准 试验 波形 及 耐 受 试验 在 考虑 中 ， 本 标准 暂 不 涉及 。 

表 8-7 中 的 前 三 种 波形 的 过 电压 已 有 相应 的 标准 波形 电压 对 设备 的 绝缘 进 
行 耐 压 实验 。 和 暂时 过 电压 采用 标准 短 时 工 频 耐 受 电 压 ; 缓 波 前 过 电压 采用 
250/2500 hs 的 操作 冲击 耐 受 电压 ; 快 波 前 过 电压 采用 1.2/50ks 雷电 冲击 耐 受 
电压 。 














8.2 并 网 型 风力 发 电 系统 电能 质量 测试 和 评估 


8.2.1 测量 程序 


本 测量 程序 适用 于 与 电网 三 相连 接 的 单 台 机 组 ， 并 且 机 组 不 主动 对 电网 中 任 
意 点 的 频率 和 电压 进行 调整 。 

测量 目的 一 般 是 检验 被 评估 机 组 所 有 运行 范围 内 的 电能 质量 特性 参数 。 风 速 
高 于 15m/s 时 不 要 求 测 量 。 这 是 由 于 高 风速 很 少 出 现 ， 获 取 高 风速 下 的 测量 数 
据 通常 需要 相当 长 的 时 间 ， 而 且 也 无 法 期 望 会 得 到 对 被 评估 机 组 的 电能 质量 特性 
参数 更 有 意义 的 验证 数据 。 

所 测量 的 特性 仅 适 用 于 指定 配置 的 被 评估 机 组 。 其 他 的 配置 包括 不 同 的 控制 
参数 ， 会 使 机 组 产生 不 同 的 电能 质量 ， 需 另行 评估 。 


8.2.2 测量 条 件 


测量 条 件 要 求 如 下 : 
1) 机 组 应 通过 标准 变压器 与 中 压 电 网 连接 ， 该 变压器 的 额定 功率 至 少 应 与 
被 评 佑 机 组 的 最 大 允许 视 在 功率 相当 。 
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2) 在 中 压 电网 接 入 点 处 的 短路 视 在 功率 至 少 应 为 被 评估 机 组 对 应 视 在 功率 
的 50 倍 。 电 网 的 短路 视 在 功率 可 通过 计算 或 参考 以 前 电网 运行 方 对 机 组 进行 的 
测试 来 确定 。 

3) 50 次 谐 波 在 内 的 电压 总 谐 波 畸 变 率 应 不 超过 机 组 没有 发 电 时 在 其 输出 端 
测 得 的 10min 平均 值 的 5% 。 

4) 电网 频率 的 0. 2s 测量 平均 值 应 在 额定 功率 的 +1% 的 范围 内 ， 并 且 测 量 
所 得 电网 频率 变化 率 的 0. 2s 平均 值 应 小 于 额定 功率 的 0.2% 。 如 果 电 网 频率 非常 
稳定 而 且 满 足 上 述 的 要 求 ， 例 如 ， 处 在 一 个 大 型 的 互联 电力 系统 内 ， 通 常 不 需要 
再 进行 评测 。 和 否则 ， 测 试 时 应 测量 电网 频率 ， 而 且 要 删 去 电网 频率 不 符合 要 求 期 
间 所 采集 的 测试 数据 。 

5) 在 机 组 输出 端 处 所 测量 10min 平均 电压 值 应 在 额定 电压 的 上 5% 范围 内 。 
如 果 电 网 电压 非常 稳定 而 且 满足 上 述 的 要 求 ， 例 如 ， 机 组 与 一 个 庞大 的 电力 系统 
并 网 ， 通 常 不 需要 再 进行 评测 。 和 否则 ， 测 试 时 应 测量 电网 电压 ， 而 且 应 删 去 电网 
电压 不 符合 要 求 期 间 所 采集 的 测试 数据 。 

6) 在 机 组 输出 端 处 所 测量 10min 平均 电压 不 平衡 度 应 小 于 2% 。 如 果 电 压 
不 平衡 度 已 满足 上 述 要 求 ， 就 不 需要 再 进行 评测 。 和 否则 ， 测 试 时 应 测量 电压 不 平 
衡 度 ， 而 且 要 删 去 电压 不 平衡 度 不 符合 要 求 的 器 件 所 采集 的 测试 数据 。 

7) 10min 沸 流 强度 应 在 8% ~16% 之 间 。 汕 流 强度 应 根据 障碍 物 的 扇 区 分 布 
描述 和 地 形变 化 评估 ， 或 根据 测 风 数据 进行 评估 。 应 删 去 扰动 强度 超出 上 述 要 求 
的 器 件 采集 的 数据 。 

8) 环境 条 件 符合 仪器 和 机 组 制造 商 的 要 求 。 尽 管 测量 报告 总 则 部 分 要 求 对 
此 进行 描述 ， 通 常 不 必要 求 对 环境 条 件 进行 任何 形式 的 实时 测量 。 


8.2.3 电能 质量 评估 


本 节 提 供 了 评估 安装 在 某 指 定 场地 对 一 台 或 多 台 机 组 供电 电能 质量 的 方法 ， 
而 且 将 测量 结果 同 其 他 IEC 标准 的 要 求 进行 对 比 。 

这 种 电能 质量 评估 方法 适用 于 与 高 压 或 中 压 电 网 连接 的 机 组 ， 并 且 电 网 的 频 
率 变化 不 超过 上 1Hz、 有 足够 的 有 功 和 无 功 功 率 调 节能 力 以 及 有 足够 的 负荷 吸收 
机 组 生产 的 电能 。 对 于 其 他 情况 ,评估 原则 也 可 作为 一 种 指南 。 

本 节 描 述 的 评估 过 程 有 助 于 电网 连接 的 设计 ， 完整 的 设计 还 需要 考虑 其 他 包 
括 电 网 规划 以 及 脉动 控制 信号 的 评估 (参见 注 ) 。 
注 : 用 载波 控制 信号 控制 负荷 或 频率 ， 根 据 实 际 情况 ， 通 常 这 些 系统 的 运行 频率 范围 从 
110 ~3000Hz。 电 力 系统 中 接 人 同步 或 感应 发 电机 会 引起 风力 发 电机 组 附近 的 载波 控制 信号 过 
度 衰 减 。 采 用 一 个 缓解 装置 〈 称 为 主动 或 被 动 滤波 器 ) 可 防止 此 类 现象 的 发 生 。 
由 于 不 同系 统 具 有 不 同 的 特性 ， 没 有 一 个 通用 的 方法 来 评估 发 电机 的 衰减 影响 ， 不 过 在 
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评估 风力 发 电机 组 对 电网 的 影响 时 要 注意 这 个 问题 。 

1. 稳 态 电压 

机 组 的 运行 可 能 会 影响 电网 的 稳 态 电压 。 建 议 进 行 潮流 分 析 来 评估 此 影响 ， 
确保 机 组 不 会 造成 电压 超 限 。 根 据 潮流 分 析 ， 可 以 得 出 风力 发 电机 组 P,,、0Q%、 
Pa、0m、Pu，、0u，。 具 有 多 台 机 组 的 发 电站 可 在 电网 连接 点 处 评估 其 输出 功 
率 。 通 过 简单 累加 得 出 10min 平均 值 (P， 和 O,.) 、60s 平均 值 (Pu 和 Oo ) ， 
其 中 0.2s 平 均值 (Po ,和 (Qos) 按 下 述 式 (8-4) 和 式 (8-5) 计算 : 














Psy -三 Ps， 6 | toe =P (8-4) 

Nu Nt 
Qo 75 > Oni 本 有 《Oo ， 一 Qn.2) (8-5) 

* 守 入 二 

式 中 ，Nw 表 示 机 组 数 。 
2. 电压 波动 

机 组 产生 的 内 变 应 严格 限定 在 式 (8-6) 和 式 (8-7) 所 定义 的 闪 变 限 值 内 : 
P, Ep (8-6) 
Pi sbknp (8-7) 


式 中 ，P, 和 P, 分 别 表示 机 组 产生 的 短期 和 长 期 闪 变 ，Epws 和 Ei 分 别 表示 电网 
连接 点 处 短期 和 长 期 闪 变 的 限定 值 。 

另外 ， 因 机 组 产生 的 相对 电压 波动 应 按 式 (8-8) 来 进行 限定 
AUan 
7 


n 


d= (8-8) 


式 中 ,，d 表示 机 组 切换 运行 下 产生 的 相对 电压 波动 ; “7 表示 电压 最 大 多 许 波 
动 值 。 

3. 连续 运行 

在 连续 运行 状态 下 的 单 台 机 组 所 产生 的 闪 变 按 式 (8-9) 进行 测算 ， 取 概率 
分 布 为 0. 99 对 应 的 分 位 数 : 

S 
Pa Pon (8-9) 

式 中 ，c (WW ，v, ) 表 示 给 定 轮 载 高 度 年 平均 风速 v, 和 给 定 电 网 连接 点 处 的 电网 阻 
抗 相 角 几时 机 组 的 闪 变 系数 ; 5, 表示 机 组 额定 视 在 功率 ; S| 表示 电网 连接 点 的 
短路 视 在 功率 。 

如 果 电 网 连接 点 处 并 有 多 台 机 组 ， 则 其 内 变 系数 按 式 (8-10) 计算 : 


蕊 6@-。 双 馈 式 风力 发 电机 组 柔性 并 网 运行 与 控制 











Nw 
Py = Py, -+ 2 (ci Cp sv )* Soi (8-10) 
式 中 ，ci (WW ，v ) 表 示 单 台 机 组 的 内 变 系 数 ， 5, ;表示 单 台 机 组 的 视 在 功率 ; Nw 
表示 连接 于 电网 连接 点 机 组 的 数量 。 
4. 谐 波 
谐 波 电流 应 在 要 求 的 范围 内 ， 以 避免 在 电网 连接 点 产生 不 允许 的 谐 波 电压 。 
采用 感应 发 电机 的 机 组 直接 与 电力 系统 相连 〈 即 没有 电子 功率 转换 项 ) ， 不 会 导 
致 任何 严重 的 谐 波 畸 变 。 据 此 ， 可 按 下 式 推 算 机 组 在 电网 连接 点 产生 的 谐 波 
电流 : 








(8-11) 
式 中 ，WV, 表 示 电 网 连接 点 处 机 组 数 ， 甩 > 表 示 电 网 连接 点 第 刀 次 谐 波 电流 畸变 ; 
nn; 表示 第 i 台 机 组 变压器 的 变 压 系数 ;1 ;表示 第 i 台 机 组 上 第 h 次 谐 波 电 流 畸 
变 ; B 表示 指数 ( 见 表 8-8)。 





表 8-8 指数 参数 











谐 流 指数 有 
h<5 1.0 
5<h<10 1.4 
h>10 2.0 





如 果 各 人 台 机 组 相同 ， 而 且 变换 器 可 换 向 ， 则 谐 波 几 乎 同 相 ， 且 对 各 次 谐 波 取 
B=1。 式 (8-11) 没有 考虑 采用 能 消除 特殊 谐 波 的 不 同 矢量 的 变 压 融 组 。 如 果 








8.3 风电 场 电 能 质量 测试 实例 





随 着 国家 《可 再 生 能 源 法 》 的 实施 ，2006 年 以 来 ， 在 全 国 范围 内 掀起 了 风 
力 发 电 的 投资 热潮 ， 截 至 2010 年 7 月 ， 内 蒙古 自治 区 西部 电网 已 投产 风电 机 组 
4221 台 ， 其 中 定 速 恒 频 异步 发 电机 组 1311 台 、 双 馈 机 组 2347 台 、 直 驱 风 机 563 
台 ， 总 装机 容量 约 为 4975MW， 如 此 大 规模 的 风电 接 入 电网 ， 必 将 对 电网 造成 冲 
击 ， 对 电网 的 安全 、 稳 定 运 行 造成 不 利 影响 。 

2005 年 ， 国 家 颁布 了 《风电 场 接 和 人 电力 系统 技术 规定 》， 国 家 电网 公司 于 
2009 年 亦 颁布 了 《国家 电网 风电 场 接 入 电网 技术 规定 (试行 )》，， 因 此 ， 加 紧 开 
展 风 力 发 电厂 电能 质量 测试 研究 已 刻不容缓 。 

风力 发 电厂 电能 质量 测试 研究 的 主要 内 容 包 括 : 风电 场 有 功 功率 、 风 电场 无 
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功 功率 、 风 电场 运行 电压 、 风 电场 运行 频率 、 闪 变 、 谐 波 等 指标 。 

风力 发 电场 电能 质量 测试 研究 对 于 电网 的 安全 、 稳 定 运行 具有 十 分 重要 的 意 
义 ， 通 过 电能 质量 测试 研究 可 掌握 风电 场 无 功 补偿 情况 ， 通 过 分 析 研 究 ， 确 定 科 
党、 经济 、 可 行 的 无 功 补偿 方案 ， 以 减轻 风电 场 电压 波动 对 电网 产生 的 影响 ， 降 
低 线路 损耗 ， 提 高 电网 输送 效率 。 通 过 电能 质量 测试 研究 可 掌握 风电 场 及 风力 发 
电机 组 产生 的 谐 波 电流 的 成 分 及 大 小 ， 通 过 分 析 研 究 ， 确 定 科学 可 行 的 消 谐 措 
施 ， 对 于 降低 谐 波 对 电网 的 污染 ， 具 有 十 分 重要 的 意义 。 


8.3.1 双 馈 式 风 力 发 电机 组 风电 场 电 能 质量 测试 


华能 包头 成 明 风 电场 是 华能 包头 风力 发 电 有 限 公司 投资 建设 中 的 大 型 风力 发 
电场 ， 位 于 内 蒙古 西北 部 的 达成 育 境 内 ， 在 包头 白云 鄂 博 东 南部 ， 占 地 总 面积 》 
90.3km2 。 该 风电 场 65m 高 度 年 平均 风速 为 7.8m/s; 年 有 效 风 能 密度 为 
417. 3W/m?; 年 有 效 风 时 7705h (4 ~25m/s); 年 利用 小 时 数 ( 满 负荷 小 时 数 ) 
2461. 7h。 破 坏 性 风速 极 小 ， 风 速 变 化 规律 和 电网 负荷 曲线 相 一 至， 具有 稳定 度 
大 ， 持 续 性 好 ， 风 能 品质 高 的 特点 。 

华能 包头 成 明 风 电场 工程 机 组 一 期 采用 东 汽 FD70B 的 双 馈 型 风力 发 电机 
组 ， 单 机 容量 1.5 MW， 于 2009 年 7 月 并 网 发 电 ， 共 计 33 台 ， 装 机 容量 ; 
49. 5 M 允 。 华 能 包头 茂 明 风电 场 内 建设 的 220KV 升 压 站 于 2009 年 7 月 中 旬 正 
式 建成 投入 运行 。 工 程 装 设 有 和 载 调 压 式 主 变 压 器 1 台 ， 容 量 为 100MV . A; 
220kV 系统 接线 方式 为 单 母 线 接线 方式 ， 接 入 对 端 220kV 望海 变电站 ; 本 站 装 
设 35kV 动态 无 功 补偿 装置 1 套 ， 容 量 共 20Mvar， 生 产 厂家 为 荣 信 电力 电子 有 
限 公司 ; 35kV 站 用 干 式 变 压 需 1 台 ， 容 量 为 630kV. A; 10kV 站 用 干 式 变 压 
器 1 台 ， 容 量 为 630kV . A。 
风电 场 工 程 的 接 和 系统 方案 : 风机 出 口 电压 为 690V， 经 35kV 箱 式 变压器 升 
压 后 通过 4 回 35kV 集 电 电 缆 ， 送 至 风电 场 220kV 升 压 站 ( 主 变 容量 ， 
100MV. A 1 台 ) ， 接 人 220kV 望海 变电站 ， 并 入 蒙 西 电 网 。35kV 母线 采用 达 信 
电力 电子 有 限 公 司 生产 的 动态 无 功 补偿 装置 ， 容 量 为 20MV : A。 

华能 包头 成 明 风 电场 基本 参数 见 表 8-9。 












































表 8-9 华能 包头 茂 明 风电 场 基本 参数 
风电 场 基 本 参数 
220kV 110kV 








线路 侧 PT CT PT CT 

















2200 600/5 
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( 续 ) 
风电 场 基 本 参数 
220kV 110kV 
主 变 侧 PT CT PT CT 
2200 40075 
供电 设备 容量 
(MV . A) qn 
用 电 协 议 容量 
(MV . A) 3 
参 数 
型 号 台数 
发 电机 齿轮 箱 | 变 流 ( 频 ) 设 备 | 控制 系统 塔 简 
0 1500kW 双 馈 异 1. 重 齿 
东 汽 步 电 动机 2. 二 重 1. 爱 默 生 DEIF 控制 中 油 七 建 “| 33 
FD70B 额定 转速 3. 南 高 齿 | 2. 阿尔 斯 通 系统 (丹麦 ) 
1800r/min 异步 (国产 ) 






































东 汽 :1500kW 异步 双人 馈 电 动机 ,叶轮 直径 :70M ,起动 风速 : 
风机 参数 3. 5m/s, 额 定 风 速 .13m/s, 切 除 风 速 :25m/s, 齿 轮 箱 速 比 1: 
94.5 ,10min 平均 值 


























华能 包头 成 明 风 电场 人 网 参数 测试 结果 如 下 。 

1. 使 用 仪器 仪表 及 测试 环境 

(1) Fluke 435 电能 质量 分 析 仪 

(2) 测试 时 间 : 2009-10-20T15: 00 

(3) 测试 时 平均 风速 为 10.9 m/s 

(4) 测试 时 风 场 有 功 负 荷 为 18.5SMW 

(5) 测试 时 未 投入 无 功 补偿 装置 

(6) 测试 位 置 220kV 藏 明 线 电能 计量 屏 

2. 技术 参数 

(1) 220kV 线路 侧 CT 电流 比 : 600A: SA 

(2) 220kV 线路 侧 PT 电压 比 : 220kV: 100V 

3. 规范 性 引用 文件 

(1) 内 蒙古 电网 风电 场 接 入 电网 技术 规定 (讨论 稿 ) 
(2) GB/AT 20320 一 2006 风力 发 电机 组 电能 质量 测量 和 评估 方法 
(3) GB/Z 19963 一 2005 风电 场 接 入 电力 系统 技术 规定 
4. 电能 质量 测试 分 析 及 结论 


220kV 线路 侧 电 压 质 量 测试 分 析 及 结论 见 表 8-10。 
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表 8-10 ”220kV 线路 侧 电压 质量 测试 分 析 及 结论 



























































序号 测试 内 容 测试 分 析 结论 
1 电压 偏差 电压 上 下 偏差 绝对 值 最 大 值 3. 028% 合格 
2 电压 变动 电压 变动 最 大 值 3. 84kV 合格 
3 电压 闪 变 短 闪 最 大 值 0. 280 ,长 闪 最 大 值 0. 136 合格 
4 电压 不 平衡 度 个 别 时 段 最 大 值 0.32% 合格 
5 频率 偏差 频率 偏差 最 大 值 0. 079Hz 合格 
6 谐 波 分 析 测试 时 段 平 均 电 压 谐 波 总 畸变 率 最 大 值 0. 851% 合格 





220kV 线路 侧 电 流质 量 测试 分 析 及 结论 见 表 8-11。 
表 8-11 220kV 线路 侧 电流 质量 测试 分 析 及 结论 


























主要 谐 波 电流 次 数 及 他 谐 波 电流 次 数 及 谐 波 、 
多 B 压 等 级 人 kV SN E 注 
种 | 电压 六 家 谐 波 电流 一 次 什 电流 一 次 值 
OY 220 2 次 5 次 11 次 0.004 A 4 次 7 次 0.003A 合格 
线路 侧 i : 





风电 场 电能 质量 的 优 劣 对 电力 系统 产生 直接 的 影响 ， 加 强风 力 发 电场 的 电能 
质量 监测 十 分 必要 。 从 本 次 测试 数据 分 析 来 看 ， 华 能 包头 茂 明 风电 场 工程 的 电能 





质量 各 项 指标 中 包括 电压 变动 、 电 压 内 变 、 频 率 偏差 、 谐 波 电流 等 满足 内 蒙古 电 
网 风电 场 接 入 电网 技术 规定 (讨论 稿 ) 及 国标 GBAT 20320 一 2006 和 GB/Z 
19963 一 2005 中 对 风电 场 接 入 电力 系统 的 技术 要 求 。 针 对 本 次 测试 结果 ， 建 议 风 
场 技 术 人 员 进 一 步 加 强 电能 质量 监督 管理 ， 收 集 风 电场 电能 质量 测试 数据 ， 积 累 
基础 资料 ， 有 条 件 时 积极 采取 措施 改善 电能 质量 ， 以 确保 电力 系统 与 风电 场 的 安 
全 稳定 运行 。 由 于 风 场 未 提供 最 小 短路 容量 ， 在 本 次 测试 结果 中 各 次 谐 波 电流 含 
量 按 国标 220kV 基准 短路 容量 计算 。 

测试 数据 及 录 波 图 参见 附录 1 。 


8.3.2 直 驱 式 风 力 发 电机 组 风电 场 电 能 质量 测试 


中 广 核 四 子 王 旗 杜 尔 伯 特 风电 场 49. 5MW 工程 场地 位 于 内 蒙古 自治 区 乌 兰 
察 布 市 四 子 王 旗 乌 兰花 镇 境内 。 风 电场 总 占 地 范围 约 18km2 。 场 区 内 植被 稀 玻 ， 
大 部 分 为 荒漠 草原 ; 场 址 周 于 地 势 延绵 起 伏 ， 平 均 海 拔高 程 约 为 1490 ~ 1580m。 
中 广 核 杜 尔 伯 特 风电 场 工程 机 组 一 期 采用 金 风 82/1500kW 型 号 直 驱 风力 发 电机 
组 ， 单 机 容量 1.5 MW， 于 2009 年 11 月 全 部 并 网 发 电 ， 共 计 33 台 ， 装 机 容量 为 
49.5 MW。 风 电场 内 建设 一 座 220kV 升 压 变 电站 (以 下 简称 升 压 变 ) ， 风 机 机 组 
以 35kV 电压 等 级 接 入 风电 场 升 压 变 ， 共 4 回 出 线 ， 风 电场 220kV 升 压 变 以 单 回 
220kV 线路 至 杜 尔 伯 特 220kV 数字 变电站 ， 全 长 18. 7km。 升 压 站 远 期 建设 1 台 
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主 变压器 ， 容 量 120MV . A， 为 220kV、35kV 两 级 电压 。220kV 规划 出 线 1 回 ， 
采用 单 母线 接线 ; 35kV 远 期 出 线 8 回 ， 采 用 单 母 线 接 线 ， 即 主 变 接 35kV 母线 ， 
35kV 母线 接 8 回 35kV 出 线 。 

风电 场 工程 的 接 和 系统 方案 : 风机 出 口 电 压 为 690V 经 35kV 箱 式 变压器 升 
压 后 通过 4 回 35kV 集 电 电 缆 ， 送 至 风电 场 220kV 升 压 站 ( 主 变 容 量 为 
120MV . A 一 台 ， 一 、 二 期 共用 ) ， 接 和 220kV 杜 尔 伯 特 数字 变电站 ， 并 和 人 蒙 西 
电网 。35kV 母线 采用 北京 三 得 普 华 有 限 公 司 生产 的 动态 无 功 补偿 装置 ， 装 设 1 
组 电容 器 组 (5 并 两 串 ) ， 容 量 为 12MV . A。 

中 广 核 四 子 王 旗 杜 尔 伯 特 风电 场 基 本 参数 见 表 8-12。 

表 8-12 中 广 核 四 子 王 旗 杜 尔 伯 特 风电 场 基本 参数 


















































































































































风电 场 基本 参数 
220kV 110kV 
线路 侧 PT CT PT CT 
2200 600/5 
220kV 110kV 
主 变 侧 PT CT PT CT 
2200 40075 
共 由 设备 容 
供 有 设备 容 oe 
量 (MV . A) 
申 协 议 容 
用 有 协议 容 49.5 
量 (MV . A) 
型 号 恋 流 ( 频 台数 
风 发 电机 齿轮 箱 控制 系统 塔 简 
力 
了 驱 永 磁 发 电机 人 额 
由 | 人 金 风 | ， 直 驱 永 磁 发 电机 本 a 中 石油 七 
82/1500 定 转速 :17.3r/min 异步 ， 草 从 Switch 人 德国 Backhoff 建 爹 岗 重工 33 
殉 因 时 
64 对 极 
风力 发 电机 组 : 金 风 82/1500 永 磁 直 驱 ,叶轮 直径 :82M , 转 
风力 机 参数 速 :17. 3 ,起动 风速 ;3m/s, 额 定 风速 :10. 6m/s, 切 除 风速 :22m/ 
s,10min 平均 值 








中 广 核 杜 尔 伯 特 风电 场 (一 期 ) 入 网 参数 测试 结果 如 下 。 
1. 使 用 仪器 仪表 及 测试 环境 

(1) Fluke 435 电能 质量 分 析 仪 

(2) 测试 时 间 : 2010-5-6T18 : 00 

(3) 测试 时 平均 风速 : 14m/s 

(4) 测试 时 风 场 有 功 负 答 : 47MW 

(5) 测试 时 未 投入 无 功 补偿 装置 
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(6) 测试 位 置 : 电能 计量 屏 
2. 技术 参数 
(1) 220kV 线路 侧 CT 电流 比 : 600A: SA 
(2) 220kV 线路 侧 PT 电压 比 : 220kV: 100V 
3. 规范 性 引用 文件 
(1) 内 蒙古 电网 风电 场 接 入 电网 技术 规定 (讨论 稿 ) 
(2) GBZT 20320 一 2006 风力 发 电机 组 电能 质量 测量 和 评估 方法 
(3) GB/Z 19963 一 2005 风电 场 接 入 电力 系统 技术 规定 
4. 电能 质量 测试 分 析 及 结论 
220kV 线路 侧 电压 质量 测试 分 析 及 结论 见 表 8-13。 
表 8-13 220kV 线路 侧 电压 质量 测试 分 析 及 结论 






































序号 测试 内 容 测试 分 析 结论 
1 电压 偏差 电压 上 下 偏差 绝对 值 最 大 值 2. 917% 合格 
2 电压 变动 电压 变动 最 大 值 3. 705kV 合格 
3 电压 闪 变 短 闪 最 大 值 0. 545 ,长 闪 最 大 值 0. 530 合格 
4 电压 不 平衡 度 个 别 时 段 最 大 值 0. 40% 合格 
5 频率 偏差 频率 偏差 最 大 值 0. 085Hz 合格 
6 谐 波 分 析 测试 时 段 平均 电压 谐 波 总 畸变 率 最 大 值 0. 86% 合格 




















220kV 线路 侧 电流 质量 测试 分 析 及 结论 见 表 8-14。 
表 8-14 220kV 线路 侧 电流 质量 测试 分 析 及 结论 














主要 谐 波 电 流 次 数 及 其 他 谐 波 电流 次 数 及 谐 











名 称 压 等 级 /kV er Se 注 
名 称 | 电压 等 谐 波 电流 一 次 值 波 电 流 一 次 什 和 
220kV 线路 侧 220 5 次 1.085A 3 次 1.050A 合格 





风电 场 电 能 质量 的 优 劣 对 电力 系统 产生 直接 的 影响 ， 加 强风 力 发 电场 的 电能 
质量 监测 十 分 必要 。 从 本 次 测试 数据 分 析 来 看 ， 中 广 核 杜 尔 伯 特 风电 场 工程 的 电 
能 质量 各 项 指标 中 包括 电压 变动 、 电 压 闪 变 、 频 率 偏差 、 谐 波 电 流 等 满足 内 蒙古 
电网 风电 场 接 入 电网 技术 规定 (讨论 稿 ) 及 国标 GBAT 20320 一 2006 和 GB/Z 
19963 一 2005 中 对 风电 场 接 入 电力 系统 的 技术 要 求 。 针 对 本 次 测试 结果 ， 建 议 风 
场 技 术 人 员 进 一 步 加 强 电能 质量 监督 管理 ， 收 集 风 电场 电能 质量 测试 数据 ， 积 累 
基础 资料 ， 有 条 件 时 积极 采取 措施 改善 电能 质量 ， 以 确保 电力 系统 与 风电 场 的 安 
全 稳定 运行 。 由 于 风 场 未 提供 最 小 短路 容量 ， 在 本 次 测试 结果 中 各 次 谐 波 电 流 含 
量 按 国标 220kV 基准 短路 容量 计算 。 

测试 数据 及 录 波 图 参见 附录 2。 
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8.4 附录 电能 质量 测试 数据 及 录 波 图 





8.4.1 附录 1 华能 包头 藏 明 风 电场 电能 质量 测试 数据 及 录 波 图 
(一 ) 220kV 侧 电压 测试 数据 及 录 波 图 
1. 电压 偏差 及 变动 
电压 变化 曲线 图 如 图 8-1 所 示 ; 电压 测试 数据 见 表 8-15 。 








UA/V 








UB/V 






































ee 
oe 
Re ed 
18:00 18:15 1830 18:45 19:00 19:15 19.30 19.4 20:00 
图 8-1 电压 变化 曲线 图 
表 8-15 电压 测试 数据 
参数 A 相 B 相 C 相 
加 最 大 值 | 平均 值 | 最 小 值 | 最 大 值 | 平均 值 | 最 小 值 | 最 大 值 | 平均 值 | 最 小 值 
上 偏差 (% ) 4.257 2.831 1.567 4.257 2.937 1.529 4. 221 2. 888 1. 193 
下 偏差 (% ) 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 



































分 析 : 从 以 上 数据 可 以 看 出 ，220kV 侧 三 相 电 压 最 大 上 下 偏差 绝对 值 为 
3.028% ， 小 于 7% 的 限 值 。 
结论 : 220kV 侧 电 压 偏差 满足 相关 标准 要 求 。 
电压 变动 范围 见 表 8-16。 
表 8-16 电压 变动 范围 


参数 A 相 B 相 C 相 
最 大 值 | 平均 值 | 最 小 值 | 最 大 值 | 平均 值 | 最 小 值 | 最 大 值 | 平均 值 | 最 小 值 
基 波 电压 /kV 132. 42 | 130. 61 | 129. 00 | 132. 42 | 130.74 | 128.96 | 132.37 | 130. 68 | 128. 53 
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分 析 : 从 以 上 数据 可 以 看 出 ，220kV 侧 电压 变动 最 大 值 为 3. 84kV。 
结论 : 220kV 侧 电压 变动 满足 相关 标准 要 求 。 

2. 谐 波 分 析 

电压 谐 波 总 畸变 率 如 图 8-2 所 示 。 
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18:00 1815 18:30 18:45 19:00 19:15 19:30 19:45 20:00 
图 8-2 电压 谐 波 总 畸变 率 


各 次 谐 波 电压 直方 图 如 图 8-3 所 示 。 
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谐 波 顺 序 


图 8-3 各 次 谐 波 电压 直方 图 
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由 图 8-3 可 见 , 2 次、3 次 、4 次 5 次 .6 次 .7 次 、8 次 、9 次 谐 波 是 谐 波 
的 主要 组 成 部 分 。 
各 次 谐 波 电压 及 电压 总 谐 波 畸变 率 ， 见 表 8-17。 


表 8-17 各 次 谐 波 电 压 及 电压 总 谐 波 畸变 率 
A 相 B 相 C 相 


Ra 
洋 











最 大 值 | 平均 值 | 最 小 值 | 最 大 值 | 平均 值 | 最 小 值 | 最 大 值 | 平均 值 | 最 小 值 











2 0.138 | 0.071 | 0.052 | 0.160 | 0.102 | 0.074 | 0.138 | 0.094 | 0.074 





3 0.225 | 0.174 | 0.138 | 0.117 | 0.049 | 0.009 | 0.095 | 0.063 | 0.031 





4 0.138 | 0.086 | 0.052 | 0.095 | 0.058 | 0.031 | 0.095 | 0.062 | 0.009 





5 0.268 | 0.178 | 0.095 | 0.246 | 0.140 | 0.074 | 0.246 | 0.145 | 0.052 





6 0.160 | 0.048 | 0.009 | 0.182 | 0.107 | 0.052 | 0.095 | 0.062 | 0.009 





7 0.138 | 0.074 | 0.009 | 0.203 | 0.081 | 0.009 | 0.225 | 0.122 | 0.009 





8 0.268 | 0.170 | 0.095 | 0.246 | 0.173 | 0.117 | 0.311 | 0.198 | 0.074 





9 0.268 | 0.150 | 0.052 | 0.225 | 0.108 | 0.031 | 0.246 | 0.136 | 0.031 

















10 0.031 | 0.024 | 0.009 | 0.052 | 0.035 | 0.009 | 0.052 | 0.025 | 0.009 





11 0.052 | 0.039 | 0.009 | 0.074 | 0.041 | 0.009 | 0.052 | 0.027 | 0.009 





12 0.009 | 0.009 | 0.009 | 0.031 | 0.019 | 0.009 | 0.031 | 0.009 | 0.009 


六 余 半 巷 轩 上 虹 荡 请 学 全 虹 对 


Rs 
ww 





13 0.074 | 0.032 | 0.009 | 0.074 | 0.041 | 0.009 | 0.074 | 0.037 | 0.009 





14 0.031 | 0.009 | 0.009 | 0.031 | 0.018 | 0.009 | 0.031 | 0.014 | 0.009 





15 0.031 | 0.011 | 0.009 | 0.052 | 0.020 | 0.009 | 0.052 | 0.021 | 0.009 





16 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 








电压 总 畸变 率 (%) | 0.851 | 0.655 | 0.549 | 0.721 | 0.583 | 0.419 | 0.807 | 0.622 | 0.484 





























分 析 从 以 上 数据 可 以 看 出 220kV 侧 电 压 总 谐 波 畸变 率 最 大 值 为 A 相 
0. 851% ， 小 于 2% 的 限 值 。 

结论 : 220kV 侧 电 压 总 畸变 率 满足 相关 标准 要 求 。 

3. 电压 闪 变 分 析 

电压 短 时 间 闪 变 曲线 图 如 图 8-4 所 示 ; 短 时 间 闪 变数 据 见 表 8-18。 

分 析 : 从 以 上 数据 可 以 看 出 220kV 侧 短 时 间 闪 变 最 大 值 为 C 相 0. 280， 小 于 
0. 8 的 限 值 。 

结论 : 220kV 侧 短 时 间 闪 变 满足 国标 要 求 。 

电压 长 时 间 闪 变 曲 线 图 如 图 8-5 所 示 ; 长 时 间 闪 变数 据 见 表 8-19。 
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电压 短 时 间 闪 变 曲 线 图 


表 8-18 短 时 间 闪 变数 据 


最 大 值 


平均 值 


22:30 23:00 23:30 00:00 


最 小 值 





短 时间 


UB 


Uc 


0. 205 


0. 093 


0. 000 





闪 变 


0. 248 


0. 091 


0. 000 











0. 280 





0. 094 





0. 000 





os 
0.110|: 
0.105 上 | 
0.100|-; 
0.095 i 








0.1251-: 


0.120 
0.115 
0.110 
0.105 


0.100 1 一 | | | | - 
0.095 | :| 








0.13 | 


0.12 


0.11 | 
0.10 |- 
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到 8-5 








20.00 2030 21:00 2130 22:00 


电压 长 时 间 闪 变 曲 线 图 





22:30 23:00 23:30 00:00 


186。 双 合式 风力 发 电机 组 柔性 并 网 运行 与 控制 








表 8-19 长 时 间 闪 变 




















参 数 最 大 值 平均 值 最 小 值 

A 相 0. 117 0. 082 0. 000 

长 时 间 闪 变 B 相 0. 128 0. 083 0. 000 
C 相 0. 136 0. 090 0. 000 











分 析 : 从 以 上 数据 可 以 看 出 220kV 侧 长 时 间 内 变 最 大 值 为 0.136， 小 于 0.6 
的 限 值 。 
结论 : 220kV 侧 长 时 间 闪 变 满 足 国标 要 求 。 


4. 电压 不 平衡 
电压 不 平衡 度 变化 曲线 如 图 8-6 所 示 ; 三 相 电 压 不 平衡 度 见 表 8-20。 



























































一 不 平衡 VnMax 
是 
件 
长 
| ee et ee | ee 1 一 ] 0.22 
18:40 18:50 19:00 19:10 19:20 19:30 
图 8-6 电压 不 平衡 度 变 化 曲线 
表 8-20 三 相 电 压 不 平衡 度 
参 数 最 大 值 平 均值 最 小 值 
三 相 电 压 不 平衡 度 (% ) 0. 320 0. 149 0. 010 
分 析 : 从 以 上 数据 可 以 看 出 ，220kV 侧 电压 不 平衡 度 最 大 值 达 到 0. 32% ， 
小 于 2% 的 限 值 。 





结论 : 220kV 侧 电压 不 平衡 度 满 足 国标 要 求 。 
5. 频率 偏差 
频率 变化 曲线 图 如 图 8-7 所 示 ; 频率 数据 见 表 8-21。 


表 8-21 频率 数据 
参 数 最 大 值 平 均值 最 小 值 
频率 /Hz 50.039 49. 999 49. 960 
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频率 / Hz 
不 平衡 (26) 














18:35 18:40 18:45 18:50 18:55 19:00 


图 8-7 频率 变化 曲线 图 


分 析 : 从 以 上 数据 可 以 看 出 220kV 侧 频 率 偏差 最 大 值 为 0.079Hz， 小 于 
+0.2Hz 的 限 值 。 

结论 : 220kV 侧 频 率 偏差 满足 国标 要 求 。 

(二 ) 220kV 侧 电 流 测试 数据 及 录 波 图 

1. 电流 变化 曲线 图 

电流 变化 曲线 图 如 图 8-8 所 示 。 


/A 


1B/A 


1c/A 





16:35 16:40 16:45 16:50 16:55 17:00 17:05 17:10 17:15 17:20 17:25 17:30 


图 8-8 电流 变化 曲线 图 
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2. 总 谐 波 电流 变化 曲线 图 
电流 谐 波 总 畸变 率 如 图 8-9 所 示 。 
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图 8-9 电流 谐 波 总 畸变 率 


各 次 谐 波 电流 直方 图 如 图 8-10 所 示 。 
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谐 波 顺序 
图 8-10 各 次 谐 波 电 流 直方 图 





由 图 8-10 可 见 , 2 次 、3 次 、4 次 、5 次 、6 次 、7 次 、11 次 谐 波 是 谐 波 电 
流 的 主要 组 成 部 分 ， 各 次 谐 波 电流 数据 见 表 8-22 。 
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表 8-22 
各 次 谐 
波 电流 娄 
流 数 据 



















































































参数 
最 大 值 A  _ 相 
2 二 
0. 002 0.. 001 小 值 最 大 B 
4 | 0.003 0. 001 00D 0 值 | 平均 由 
5 | 0.00 0.00 0:000 00 值 | 最 小 什 
003 0 0 0.0 小 值 
6 3 | 0 0.0 .002 01 最 
了 0. 001 -001 -000 | 0.0 0. 001 0. 000 最 大 值 | 平 相 
2 二 证 0 均值 | 最 
志 8 Rh 0 001 0. 000 了 003 0 0 0 000 0. 002 0. 001 人 
23 9 | 0.001 0. 000 Do or | 0 G000 0.003 0 000 0 000 
he a 90 ee oo | 0-001 oe, 
谐 [1 0 0.00 001 | 0 0.0 001 | 0 9 
， 0.00 . 000 C 0. 0.000 | 0. Es 
x 上 003 oo CO ee 000 0001 0-000 
. 3 [0 0 0. 00 .001 0 .00 E00 
0. 00 .000 0. D000 2 1 
a 0 2 0. 000 0. 000 0. 003 0 OD 0. 000 0. 002 0 让 
上 15 | 0.0 Ue O00 0:000 0.000 | 0 D0 200 Se EE 1 
Ie 0. a 0. 000 0. 000 - 001 0 0. 00 0. 004 DDD nl 
17 0 0. 00 . 000 .000 0.0 0. 002 .000 
A 0. 000 E00 0 | 0 0. 00 0.000 | 0 D0 0 
18 0 0. 00 . 000 0 0 0. 000 9 
0.00 .000 0 0 0.000 | 0 001 0 
19 0 | 0 0.0 0. 000 . 000 0 0. 00 :00 
0.00 . 000 . 000 0 0. 000 .000 0 0 
20 0 | 0 0.0 0. 000 Ne 0 0. 00 9 
en E00 0 下 0 | 0 
21 0 | 0 0.0 0. 000 3000 0 0. 00 EY 
0. 00 .000 | 0 00 0 好 Bu 站 
22 0 0.0 0. 000 -000 0 0. 00 0. 000 
C00 0. 000 . 000 0 0. 000 . 000 0 | 0 
23 0 | 0 0.0 0. 000 .000 0 0. 00 EUOD 
en S000 0 人 0 | 0 
24 0 | 0 0.0 0. 000 EO 0 0. 00 Ss 
a 0 000 0 000 
25 0 0.0 0. 000 -000 0 0. 00 0. 000 
6 0.000 . 000 0 0.00 . 000 0 
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.000 |[ 0 00 | 0.0 0. 000 0. 000 “000 
0. 000 . 000 0 | 0.0 
0. 000 0. 000 二 00 
0. 000 人 2 
网 00 
































分 析 
: 从 以 上 净 
结论 : 2 数据 可 上 
8.4.2 A 
中 广 榜 it 注入 满足 相关 标 流 均 
录 波 图 核 杜 尔 伯 关 标 准 要 求 小 于 相应 允 
; 尔 伯 特 求 。 应 允许 
风电 场 (一 期 ) 电 限 值 。 
" 能 质量 ; 
量 测试 数 # 
据 及 


(一 ) 22 
OKV 侧 
Le 
线 图 如 
图 
8-11 所 示 ; 电压 测 
表 8- :测试 类 
一 。， 见 表 8-23。 
































参数 
上 偏差 尼 A 
差 (% 最 大 值 | 平 相 
下 (5 
4 县 小 值 B 
0. 000 0 221 2. 人 最 大 值 | 平 相 
. 000 5.90 均值 | 最 
0. 000 3 | 4.6 最 小 值 | 最 C 
0. .000 人 四 最 天 值 | 平 雹 相 
Oo 5 平均 值 
0. 000 .454 4 最 小 值 
0.000 .351 | 2 
0.000 . 650 
0. 000 























分 析 : 
2. 917% : 从 以 上 数 
sa es ， 
结论 : 220kV 仙 民 值 。 ，220kV 侧 三 机 
0 三 相 电 压 最 
I ” 满足 相关 标准 要 大 上 下 僻 差 绝 
汉 小 求 。 乡 对 值 为 
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| 1 | | | | | | | | 
18:10 18:20 18:30 18:40 18:50 19:00 19:10 19:20 19:30 19:40 19:50 20:00 


图 8-11 电压 变化 曲线 图 








表 8-24 电压 变动 范围 
参数 A 相 B 相 C 相 








加 最 大 值 | 平均 值 | 最 小 值 | 最 大 值 | 平均 值 | 最 小 值 | 最 大 值 | 平均 值 | 最 小 值 









































基 波 电压 /kV 134. 088 |132. 505 | 130. 383 | 134. 515 | 132. 876 | 130. 812 | 133. 945 | 132. 544 | 130. 383 


分 析 : 从 以 上 数据 可 以 看 出 ，220kV 侧 电 压 变 动 最 大 值 为 3. 705kV。 
结论 : 220kV 侧 电压 变动 满足 相关 标准 要 求 。 
2. 谐 波 分 析 
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图 8-12 电压 谐 波 总 畸变 率 
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各 次 谐 波 电 压 直 方 图 如 图 8 


0.5 上 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 

0 


%HIA/V 


0 A 








0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1rc 


%HIB /V 








%HIC/V 











图 8-13 各 


次 谐 波 电压 直方 图 





由 图 8-13 可 见 , 3 次、5 次 、7 次 、9 次 、11 次 谐 波 是 谐 波 的 主要 组 成 部 分 。 
各 次 谐 波 电压 及 电压 总 谐 波 畸变 率 见 表 8-25 。 




































































表 8-25 各 次 谐 波 电压 及 电压 总 谐 波 畸变 率 

参数 A 相 B 相 C 相 
最 大 值 | 平均 值 | 最 小 值 | 最 大 值 | 平均 值 | 最 小 值 | 最 大 值 | 平均 值 | 最 小 值 
2 0.160 | 0.051 | 0.030 | 0.150 | 0.046 | 0.020 | 0.150 | 0.052 | 0.020 
3 0.220 | 0.122 | 0.040 | 0.220 | 0.107 | 0.010 | 0.260 | 0.154 | 0.070 
5 4 0.080 | 0.045 | 0.020 | 0.060 | 0.031 | 0.010 | 0.060 | 0.031 | 0.010 
至 5 0.580 | 0.354 | 0.020 | 0.520 | 0.300 | 0.010 | 0.470 | 0.280 | 0.020 
16 6 0.090 | 0.043 | 0.020 | 0.070 | 0.043 | 0.020 | 0.060 | 0.028 | 0.010 
次 7 0.470 | 0.253 | 0.030 | 0.450 | 0.231 | 0.020 | 0.460 | 0.224 | 0.030 
谐 8 0.150 | 0.090 | 0.050 | 0.110 | 0.061 | 0.040 | 0.120 | 0.060 | 0.040 
， 9 0.520 | 0.183 | 0.030 | 0.550 | 0.174 | 0.030 | 0.560 | 0.194 | 0.030 
压 10 | 0.050 | 0.028 | 0.010 | 0.080 | 0.029 | 0.010 | 0.040 | 0.020 | 0.010 
含 11 0.290 | 0.124 | 0.020 | 0.290 | 0.162 | 0.020 | 0.370 | 0.165 | 0.010 
有 12 | 0.050 | 0.021 | 0.010 | 0.050 | 0.026 | 0.010 | 0.040 | 0.020 | 0.010 
二 13 | 0.260 | 0.123 | 0.020 | 0.290 | 0.117 | 0.010 | 0.300 | 0.140 | 0.020 
《和 14 | 0.150 | 0.038 | 0.010 | 0.130 | 0.038 | 0.010 | 0.140 | 0.034 | 0.010 
15 | 0.130 | 0.042 | 0.010 | 0.140 | 0.038 | 0.010 | 0.130 | 0.044 | 0.010 
16 | 0.100 | 0.041 | 0.010 | 0.100 | 0.044 | 0.010 | 0.100 | 0.047 | 0.010 
0 0.860 | 0.594 | 0.370 | 0.800 | 0.545 | 0.360 | 0.840 | 0.553 | 0.350 
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分 析 : 从 以 上 数据 可 以 看 出 ，220kV 侧 电压 总 谐 波 畸 变 率 最 大 值 为 A 相 


0. 860% ， 小 于 2% 的 限 值 。 
结论 : 220kV 侧 电压 总 畸变 率 满足 相关 标准 要 求 。 


3. 电压 闪 变 分 析 
电压 短 时 间 闪 变 曲 线 图 如 图 8-14 所 示 ; 短 时 间 闪 变数 据 见 表 8-26 。 
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图 8-14 电压 短 时 间 闪 变 曲线 图 
表 8-26 短 时 间 闪 变数 据 
参 数 最 大 值 平 均值 最 小 值 
A 相 0. 545 0. 160 0. 000 
短 时 间 闪 变 B 相 0. 539 0. 141 0. 000 
C 相 0. 493 0. 133 0. 000 
分 析 : 从 以 上 数据 可 以 看 出 ，220kV 侧 短 时 间 闪 变 最 大 值 为 A 相 0.545， 小 
于 0.8 的 限 值 。 
结论 : 220kV 侧 短 时 间 闪 变 满足 国标 要 求 。 
4. 电压 长 时 间 闪 变 曲 线 图 如 图 8-15 所 示 ; 长 时 间 闪 变数 据 见 表 8-27。 
表 8-27 长 时 间 闪 变数 据 
参 数 最 大 值 平 均值 最 小 值 
A 相 0. 390 0. 199 0. 000 
长 时 间 闪 变 B 相 0. 410 0.214 0.010 
C 相 0. 530 0. 228 0.020 
小 于 0.6 


分 析 : 
的 限 值 。 


从 以 上 数据 可 以 看 出 ，220kV 侧 长 时 间 闪 变 为 C 相 0. 530， 
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结论 : 220kV 侧 长 时 间 闪 变 满 足 国标 要 求 。 
































图 8-15 电压 长 时 间 闪 变 曲线 图 

















5. 电压 不 平衡 
电压 不 平衡 度 变化 曲线 如 图 8-16 所 示 ; 三 相 电 压 不 平衡 度 见 表 8-28。 


一 不 平衡 Vn Max 
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图 8-16 电压 不 平衡 度 变 化 曲线 

















表 8-28 三 相 电 压 不 平衡 度 


参数 最 大 值 平 均值 最 小 值 


三 相 电 压 不 平衡 度 ( % ) 0. 400 0. 24 0. 020 














分 析 : 从 以 上 数据 可 以 看 出 ，220kV 侧 电压 不 平衡 度 最 大 值 达 到 0. 40% ， 


小 于 2% 的 限 值 。 
结论 : 220kV 侧 电 压 不 平衡 度 满足 国标 要 求 。 
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6. 频率 偏差 
频率 变化 曲线 图 如 图 8-17 所 示 ; 频率 数据 见 表 8-29 。 
[一 频率 Max | 


















全 
覆 49.995 二 ， 全 
世 49.990 上 本 
49.985 
49.980H 
49.975- 
49.970 瞩 -机 用 
49.965 Fn- 世 - 
49.960F: a : 1 1 1 
辐 = 
18:30 18:40 18:50 19:00 19:10 19:20 19:30 
图 8-17 频率 变化 曲线 图 
表 8-29 频率 数据 
参 数 最 大 值 平 均值 最 小 值 
频率 /Hz 50. 039 49. 999 49. 954 


分 析 : 从 以 上 数据 可 以 看 出 ，220kV 侧 频 率 偏差 最 大 值 为 0.085Hz， 小 于 
+0. 2Hz 的 限 值 。 

结论 : 220kV 侧 频 率 偏 差 满 足 国标 要 求 。 

(二 ) 220kV 侧 电 流 测试 数据 及 录 波 图 

1. 电流 变化 曲线 图 

电流 变化 曲线 图 如 图 8-18 所 示 。 
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图 8-18 电流 变化 曲线 图 
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2. 总 谐 波 电流 变化 曲线 图 
电流 谐 波 总 畸变 率 如 图 8-19 所 示 。 





























| | | | 1 
20 2Z130 21:40 21:50 22:00 22:10 22:20 22.30 
图 8-19 电流 谐 波 总 畸变 率 


谐 波 电流 直方 图 如 图 8-20 所 示 。 
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谐 波 顺序 
图 8-20 各 次 谐 波 电 流 直方 图 





由 图 8-20 可 见 ，3 次 、5 次 、7 次 谐 波 是 谐 波 电流 的 主要 组 成 部 分 。 各 次 谐 
波 电 流 数据 见 表 8-30。 
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表 8-30 各 次 谐 波 电流 数据 
参数 A 相 B 相 C 相 
和 最 大 值 | 平均 值 | 最 小 值 | 最 大 值 | 平均 值 | 最 小 值 | 最 大 值 | 平均 值 | 最 小 值 
2 | 0.567 | 0.393 | 0.024 | 0.502 | 0.391 0.026 | 0.466 | 0.303 | 0.026 
3 1.027 | 0.503 | 0.026 | 0.979 | 0.570 | 0.047 1.050 | 0.512 | 0.020 
4 | 0.154 | 0.092 | 0.017 | 0.156 | 0.100 | 0.016 | 0.083 | 0.045 | 0.016 
5 1.083 | 0.694 | 0.026 | 1.085 | 0.658 | 0.032 | 1.099 | 0.662 | 0.099 
6 | 0.065 | 0.033 | 0.014 | 0.110 | 0.061 0.014 | 0.107 | 0.064 | 0.013 
7 | 0.716 | 0.405 | 0.049 | 0.689 | 0.397 | 0.072 | 0.638 | 0.351 0. 023 
2 8 | 0.113 | 0.053 | 0.014 | 0.077 | 0.042 | 0.019 | 0.081 | 0.039 | 0.014 
至 | 9 | 0.280 | 0.061 | 0.015 | 0.347 | 0.063 | 0.015 | 0.428 | 0.076 | 0.017 
25 | 10 | 0.159 | 0.025 | 0.009 | 0.172 | 0.021 0.008 | 0.072 | 0.021 0. 009 
次 | 11 | 0.847 | 0.123 | 0.019 | 1.302 | 0.096 | 0.010 | 1.197 | 0.103 | 0.011 
谐 | 12 | 0.126 | 0.019 | 0.008 | 0.143 | 0.030 | 0.011 | 0.086 | 0.023 | 0.009 
波 | 13 | 0.978 | 0.161 | 0.025 1.133 | 0.152 | 0.023 1.066 | 0.171 0. 033 
电 | 14 | 0.058 | 0.024 | 0.012 | 0.073 | 0.028 | 0.011 | 0.088 | 0.027 | 0.011 
流 |15 | 0.269 | 0.059 | 0.021 | 0.179 | 0.073 | 0.024 | 0.221 | 0.067 | 0.024 
含 |16 | 0.135 | 0.058 | 0.014 | 0.120 | 0.058 | 0.015 | 0.131 | 0.062 | 0.013 
量 |17 | 1.049 | 0.329 | 0.012 | 0.823 | 0.255 | 0.012 | 0.908 | 0.303 | 0.013 
/ |18 | 0.255 | 0.122 | 0.008 | 0.314 | 0.149 | 0.007 | 0.262 | 0.140 | 0.006 
A |19 | 0.789 | 0.396 | 0.015 | 0.842 | 0.385 | 0.015 | 0.806 | 0.323 | 0.016 
20 | 0.074 | 0.038 | 0.007 | 0.106 | 0.042 | 0.006 | 0.079 | 0.037 | 0.006 
21 | 0.160 | 0.050 | 0.012 | 0.213 | 0.062 | 0.011 | 0.181 | 0.054 | 0.010 
22 | 0.037 | 0.020 | 0.009 | 0.048 | 0.022 | 0.009 | 0.048 | 0.021 0.010 
23 | 0.136 | 0.062 | 0.008 | 0.117 | 0.055 | 0.008 | 0.123 | 0.061 0. 009 
24 | 0.058 | 0.015 | 0.005 | 0.032 | 0.015 | 0.005 | 0.064 | 0.013 | 0.004 
25 | 0.095 | 0.042 | 0.006 | 0.106 | 0.046 | 0.005 | 0.103 | 0.043 | 0.006 








分 析 : 




















结论 : 220kV 侧 各 次 谐 波 电流 注入 满足 相关 标准 要 求 。 








从 以 上 数据 可 以 看 出 ，220kV 侧 各 次 谐 波 电流 均 小 于 相应 允许 限 值 。 


第 9 章 基于 RTDS 的 双人 馈 式 风力 发 电机 组 仿 
真 建 模 研 究 








大 型 双人 馈 式 风电 并 网 机 组 是 一 个 复杂 的 涉及 多 学 科 的 机 电 控 制 系统 ， 很 难 
进行 实验 人 研究。 本章 对 电力 系统 主要 仿真 工具 进行 了 简要 介绍 ， 然 后 对 RTDS 
(实时 数字 仿真 ) 仿真 系统 进行 介绍 ，RTDS 系统 是 国际 上 研制 和 投入 商业 化 
应 用 最 早 、 使 用 最 广泛 的 电力 系统 电磁 暂 态 数字 仿真 装置 。 最 后 基于 RTDS 对 
2MW 双 馈 式 风电 机 组 进行 了 初步 仿真 建 模 研 究 。 后 续 将 构建 双 馈 式 风 能 发 电 
系统 的 混合 仿真 闭环 测试 平台 ,将 真实 的 双 僻 式 风 力 发 电机 控制 系统 接 入 到 
RTDS 仿真 设备 上 代替 控制 系统 模型 形成 闭环 测试 系统 ， 实 时 仿真 双 馈 风机 运 
行 工 况 ， 将 为 风电 机 组 并 网 后 电网 安全 和 稳定 运行 提供 技术 保证 ， 具 有 重要 研 


[rsd = 
究 意 义 。 





























9.1 电力 系统 主要 仿真 工具 简介 


随 着 现代 电力 系统 网 络 规模 的 不 断 扩大 和 电网 电压 等 级 的 不 断 提高 ， 电 力 系 
统 规划 、 运 行 和 控制 的 复杂 性 亦 日 益 增 加 ， 因 此 在 电力 系统 的 生产 和 研究 中 仿真 
软件 的 应 用 越 来 越 广泛 。 仿 真 软件 已 经 发 展 成 为 种 类 繁多 、 各 有 侧重 的 一 系列 软 
件 ， 在 电力 系统 的 规划 、 设 计 研 究 中 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 

电力 系统 仿真 软件 主要 用 来 进行 潮流 计算 、 电 磁 暂 态 仿真 、 机 电 暂 态 仿真 、 
控制 保护 仿真 等 。 目 前 国内 外 篆 用 的 电力 系统 仿真 软件 主要 有 EMTP 
(Electro-Magnetic Transient Program) 、 中 国电 力 科 学 研究 院 的 EMTPE、 德 国 西门 
子 公司 的 NETOMAC、 加 拿 大 Manitoba 直流 研究 中 心 的 PSCADAEMTDC、 邦 纳 维 
尔 电力 局 ( Bonneville Power Administration- BPA ) 开发 的 BPA、 中 国电 力 科 学 研 
究 院 开发 的 电力 系统 分 析 综 合 程 序 (Power System Analysis Software Package， 
PSASP) 和 中 国 版 的 BPA， 由 法 国电 力 公司 (EFD) 和 比利时 TRACTEBEL 联合 
开发 的 电力 系统 动态 仿真 软件 EUROSTAG4. 2 ， 美 国 加 州 大 学 研制 的 PSPICE， 美 
PTI 公司 的 PSS/E， 美 国 EPRI 的 ETMSP，ABB 公司 开发 的 SYMPOW 程序 ， 
EDSA 公司 开发 的 电力 系统 分 析 软 件 EDSA， 以 及 Math Works 公司 的 MATLAB 中 
SimPowerSystems 等 。 下 面 简 要 介绍 其 中 常用 的 六 种 。 
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9.1.1 EMTPE 


EMTPE (Electro- Magnetic Transient & Power Electronics) 是 电力 系统 电磁 暂 
态 及 电力 电子 数字 仿真 软件 包 ， 它 由 中 国电 力 科学 研究 院 系 统 所 在 EMTP 基础 上 
开发 改进 而 成 。 

与 EMTP 相 比 ，EMTPE 增加 了 一 些 新 的 功能 。 尤 其 是 在 电力 电子 仿真 的 方 
面 ， 不 仅 增 加 了 新 的 元 件 模 型 ， 同 时 也 增加 了 新 的 计算 方法 ， 以 解决 现 有 EMTP 
仿真 中 出 现 的 问题 ， 这 是 EMTPE 的 一 大 特色 。 

EMTPE 软件 包 主 要 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : 

1) EMTPE 工作 平台 。EMTPE 工作 平台 软件 是 运行 在 Windows 操作 系统 下 
的 电力 系统 电磁 暂 态 集成 操作 环境 软件 。 可 提供 编辑 、 运 行 、 输 出 、 打 印 和 绘图 
等 一 系列 功能 。 在 此 集成 操作 环境 中 用 户 可 以 方便 地 进行 电力 系统 电磁 暂 态 计 
算 、 元 件 参数 支持 程序 计算 和 操作 过 电压 下 线路 绝缘 闪 络 率 计算 ,编辑 和 处 理 
EMTPE 各 计算 程序 的 输入 和 输出 ， 启 动 EMTPE 图 形 处 理 程序 等 。 

2) EMTP/EMTPE 电磁 暂 态 及 电力 电子 数字 仿真 的 核心 计算 程序 TRAN。 该 
程序 是 EMTPE 支持 的 核心 程序 ， 可 进行 电力 系统 时 域 和 频 域 的 仿真 。 

3) EMTP/EMTPE 支持 计算 程序 TSUP。 该 程序 用 来 计算 并 提供 TRAN 中 所 
需要 的 有 关 元 件 参 数 。 

4) 闪 络 率 计算 程序 STNTRAN。 该 程序 是 EMTPE 中 新 增加 的 模块 ， 用 来 统 
计 操 作 过 电压 下 输电 线路 的 绝缘 闪 络 率 ， 也 可 用 于 其 他 电气 绝缘 配合 计算 和 
分 析 。 

5) 图 形 输出 程序 PTC。 该 程序 是 一 个 运行 在 Windows 操作 系统 环境 下 的 图 
形 分 析 程 序 ， 它 用 图 形 和 曲线 的 方式 ， 输 出 EMTPE 时 域 和 频 域 仿真 结果 ， 并 提 
供 灵活 的 图 形 编辑 及 辅助 分 析 功 能 。 


9.1.2 NETOMAC 


NETOMAC 是 德国 西门 子 公 司 自 20 世纪 70 年 代 起 开发 的 大 型 电力 系统 分 析 
软件 ， 它 可 以 模拟 电力 系统 中 几乎 所 有 的 元 件 (包括 HVDC 和 了 ACTS) ， 是 一 个 
可 以 对 包含 网 络 、 电 机 、 开 环 和 闭环 控制 器 的 电力 系统 进行 各 种 仿真 计算 的 大 型 
程序 ， 能 进行 电力 系统 稳 态 、 电 磁 暂 态 、 机 电 暂 态 力 至 中 长 期 动态 过 程 的 仿真 
计算 。 

经 过 多 年 的 发 展 ， 该 软件 不 断 完善 ， 功 能 日 益 强 大 ， 具 有 时 域 仿真 、 频 域 分 
析 和 辨识 、 优 化 、 网 络 等 效 、 轴 系 扭 振 计算 等 多 种 功能 ， 并 提供 了 很 强 的 用 户 自 
定义 功能 ， 具 有 良好 的 开放 性 ， 可 般 入 用 户 自行 编制 的 FORTRAN 语言 子 程序 、 
数学 表达 式 等 。 该 软件 元 件 模型 全 ， 采 用 模块 化 语言 来 模拟 发 电机 励磁 、 原 动机 
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调 速 器 、 汽 轮机 等 ， 含 有 积分 、 惯 性 等 基本 积分 环节 ， 也 有 复杂 的 组 合 模块 ， 是 
目前 国际 上 集成 化 程度 较 高 的 电力 系统 分 析 软 件 。 

NETOMAC 为 研究 大 型 电力 系统 提供 了 丰富 灵活 的 仿真 手段 。NETOMAC 不 
仅 可 以 在 时 域 仿真 电力 系统 稳 态 、 电 磁 暂 态 、 机 电 和 暂 态 乃至 中 长 期 动态 等 过 程 ， 
而 且 可 以 计算 系统 的 特征 值 以 及 进行 系统 的 频 域 仿真 分 析 。 

在 时 域 仿真 方面 ， 将 电磁 和 暂 态 仿真 模式 和 机 电 暂 态 仿真 模式 集成 在 统一 界面 
是 NETOMAC 仿真 软件 包 的 另 一 特色 。NETOMAC 程序 也 可 以 在 频 域 和 时 域内 进 
行 参数 辨识 和 优化 。NETOMAC 的 另 一 个 重要 特性 就 是 可 以 通过 网 络 数据 分 块 ， 
使 机 电 暂 态 模 式 和 电磁 暂 态 模式 进行 计算 ，, 同时， 在 同一 模式 下 的 几 个 网 络 数据 
分 块 可 以 用 不 同 的 计算 步 长 进行 仿真 ， 通 过 控制 器 可 以 把 几 个 分 块 连接 起 来 。 

另外 ，NETOMAC 可 以 与 实时 数字 仿真 器 RTDS 对 接 ， 将 NETOMAC 的 机 电 
暂 态 计算 和 RTDS 的 电磁 暂 态 计算 相 结 合 ， 为 大 系统 及 包含 多 个 灵活 交流 输电 设 
备 和 高 压 直流 输电 的 复杂 系统 提供 了 一 个 经 济 可 行 的 解决 方案 。 

NETOMAC 在 交 直 流 电力 系统 仿真 应 用 中 具有 一 定 的 局 限 性 。NETOMAC 使 
用 掌握 比较 困难 ， 要 充分 发 挥 其 功能 需要 一 定 的 专业 经 验 和 较 高 仿真 技术 水 平 。 
虽然 NETOMAC 程序 同时 具有 电磁 和 暂 态 仿真 和 机 电 和 暂 态 仿真 功能 ， 但 在 实际 应 用 
中 该 程序 在 电磁 和 暂 态 仿真 方面 较 少 使 用 。 同 时 ，NETOMAC 潮流 计算 收敛 性 较 
差 .输入 /输出 界面 不 友好 ， 软 件 维护 及 升级 不 方便 。 


9. 1.3 PSCAD/EMTDC 




















PSCAD (Power System Computer Aided Design )/EMTDC ( Electro- Magnetic 
Transient in DC System) 是 目前 世界 上 应 用 最 广泛 的 电磁 暂 态 仿真 程序 之 一 ， 其 
最 初版 本 由 加 拿 大 马 尼 托 邦 (Manitoba) 水 电 局 的 Dennis Woodfbrd 博士 于 1976 
年 开发 完成 ， 软 件 开 发 的 初衷 是 为 了 研究 高 压 直 流 输电 系统 。 后 经 马 尼 托 邦 大 学 
高 压 直 流 输电 研究 中 心 的 不 断 完善 ， 使 之 发 展 成 为 既 可 研究 交 直 流 电力 系统 问 
题 ， 又 能 完成 电力 电子 仿真 及 非 线性 控制 的 多 功能 工具 。PSCAD 是 EMTDC 的 前 
端 图 形 化 操作 界面 ， 利 用 软件 提供 的 完整 而 精确 的 元 件 模型 库 ， 用 户 可 以 通过 简 
单 的 操作 即 可 建立 适用 不 同系 统 的 精确 模型 。PSCAD 极 大 地 增强 了 EMTDC 的 能 
力 ， 使 用 户 可 以 在 一 个 完全 的 图 形 环境 下 构造 仿真 电路 ， 运 行 、 分 析 结 果 和 处 理 
数据 ， 保 证 并 提高 了 研究 工作 的 质量 和 效率 。PSCAD/EMTDC 还 提供 了 灵活 的 接 
口 ， 用 户 可 以 构建 独特 的 模型 元 件 或 者 直接 植 人 自己 的 程序 代码 进行 个 性 化 仿真 
分 析 。 在 仿真 效率 上 ， 由 于 采用 了 FORTRAN 编译 器 生成 适用 于 数值 计算 的 
FORTRAN 程序 ， 大 大 提高 了 软件 的 运行 速度 和 计算 精度 。 

PSCADZEMTDC 提供 的 元 件 模型 库 几 乎 涵盖 了 电力 系统 输 配 变 电 的 所 有 元 
件 ， 并 包含 大 量 测量 、 控 制 用 模型 元 件 。 在 PSCADZEMTDC 软件 的 4. 2 版 本 中 ， 
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主要 元 件 模 型 库 包 括 : 无 源 支 路 元 件 库 ， 电 源 模型 库 ， 测 量 元 件 模 型 库 ， 输 入 输 
出 元 件 库 ， 电 力 变压器 模型 库 ， 断 路 器 和 短路 操作 模型 库 ， 输 电线 模型 库 ， 旋 转 
电机 模型 库 ， 高 压 直 流 输 电 和 电力 电子 元 件 库 ， 控 制 环节 模型 库 ， 逻 辑 电 路 模型 
库 ， 时 序 控制 模型 库 ， 继 电 保 护 模 型 库 。PSCAD/AEMTDC 的 元 件 库 不 仅 模型 元 件 
多 ， 并 且 许 多 模型 又 包含 子 选 项 ， 根 据 选择 的 参数 可 模拟 不 同 的 特性 ， 用 户 根据 
其 提供 的 元 件 ， 可 以 进行 大 多 数 电 力 系统 网 络 的 建 模 和 仿真 。 
PSCAD 是 EMTDC 的 前 处 理 程序 ， 图 形 化 界面 风格 与 用 户 熟 悉 的 windows 操 
作 系 统 相 近 ， 将 原 繁 杂 的 系统 建 模 中 的 数据 录入 操作 转变 为 简单 的 鼠标 拖 忠 ， 通 
过 连接 各 元 件 模型 即 可 完成 仿真 系统 的 建 模 ， 不 仅 大 大 提高 了 工作 效率 ， 而 且 所 
建立 的 网 络 模型 也 更 加 直观 。 其 提供 的 子 页 面 技术 ， 对 单 页 面 显示 困难 的 大 系统 
可 以 进行 分 页 操作 ， 使 之 结构 更 趋 合理 且 具 有 层次 性 。 

PSCAD 的 元 件 模 型 库 虽 然 涵 盖 了 电力 系统 中 的 大 多 数 元 件 ,但 是 很 多 时 候 
用 户 的 工程 中 往往 需要 一 些 特殊 的 元 件 或 复杂 的 功能 块 ， 或 者 用 户 倾 向 于 使 用 自 
己 定义 的 成 熟 模型 ， 此 时 PSCAD 的 元 件 模型 库 不 能 完全 满足 用 户 的 需要 。 为 弥 
补 自 带 元 件 库 的 不 足 ，PSCAD 允许 用 户 根 据 需 要 自 定义 元 件 模 型 ， 并 提供 方便 
的 自 定 义 模型 的 方法 和 完善 的 建 模 工 具 ， 在 图 形 编辑 器 中 绘制 模型 的 外 观 ， 在 参 
数 栏 定义 中 设计 模型 所 需 的 参数 和 进行 外 观 显示 控制 ， 在 模型 定义 的 核心 部 分 
script 脚本 中 编程 实现 模型 的 特性 。 最 后 用 户 将 构建 好 的 模型 库 添加 到 仿真 系统 
中 ， 就 可 同 PSCAD 的 元 件 模 型 库 中 的 元 件 一 样 使 用 。PSCAD 还 提供 了 与 源 程序 
文件 的 接口 ， 用 户 可 以 将 已 有 的 模型 代码 直接 舱 入 到 仿真 系统 中 统一 编译 执行 。 
此 外 ，PSCAD 还 提供 了 与 MATLAB 的 接口 ， 可 以 调用 MATLAB 的 部 分 功能 ， 增 
强 PSCAD 在 图 形 图 像 处 理 方面 的 能 

利用 PSCADAEMTDC 软件 对 电力 系统 进行 仿真 研究 ， 首 先 要 在 PSCAD 图 形 
界面 上 选取 元 件 库 中 的 适当 元 件 模块 搭建 系统 模型 ， 并 对 照 实际 物理 系统 设置 模 
型 元 件 中 对 应 的 参数 。 在 需要 观测 变量 处 添加 电表 和 输出 观测 点 ， 以 便于 进行 仿 
真 结果 的 查看 、 分 析 。 检 查 无 误 并 设置 好 仿真 步 长 、 时 间 等 参数 后 即 可 执行 仿真 
分 析 。 执 行 仿真 分 析 时 ，PSCAD 首先 调用 软件 自 带 的 编译 器 将 PSCAD 中 的 模型 
电路 编译 为 主 FORTRAN 程序 ， 此 时 可 视 化 的 模型 元 件 转换 为 EMTDC 的 子 函 数 ， 
并 根据 电路 连接 关系 自动 进行 节点 编号 和 参数 传递 ， 然 后 利用 设 定 的 FORTRAN 
编译 器 通过 调用 EMTDC 引擎 库 文件 生成 最 终 的 执行 文件 。 在 仿真 进行 过 程 中 ， 
用 户 可 以 通过 输入 输出 元 件 库 的 控制 元 件 自 由 调整 参数 值 ， 以 便 观 察 系统 某 些 动 
态 情况 下 的 响应 特性 。 

PSCADZEMTDC 是 适用 于 各 种 电力 系统 设计 和 验证 的 电力 系统 仿真 程序 ， 作 
为 电力 系统 仿真 研究 的 卓越 成 果 ， 在 世界 上 已 有 超过 1000 家 的 商业 、 工 业 、 高 
校 和 科研 机 构 用 户 。PSCADAEMTDC 的 优点 是 : 它 可 对 包含 复杂 非 线 性 元 件 (如 
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直流 输电 设备 ) 的 大 型 电力 系统 进行 全 三 相 的 精确 模拟 ， 其 输入 、 输 出 界面 非 
常 直 观 、 方 便 。 

PSCADZEMTDC 的 主要 应 用 领域 包括 : 交 直 流 相 互 影 响 研 究 ; 输电 系统 设计 
和 人 性 能 研究 ;变压器 饱和 效应 和 设备 绝缘 配合 ; 次 同步 共振 ; 滤波 器 设计 和 谐 波 
分 析 ; 高 压 直 流 输电 和 和 柔性 交流 输电 性 能 研究 ， 电 能 质量 研究 ， 电 机 性 能 研究， 
雷电 冲击 、 故 障 和 断路 器 操作 ;控制 系统 设计 和 优化 ; 继 电 保 护 测试 等 。 

PSCADAEMTDC 的 典型 应 用 是 计算 电力 系统 遭受 扰动 或 参数 变化 时 ， 系 统 状 
态 随时 间 变 化 的 规律 。 并 广泛 应 用 于 高 压 直流 输电 、FACTS 控制 器 的 设计 、 电 
力 系 统 谐 波 分 析 及 电力 电子 领域 的 仿真 计算 。 

目前 PSCADZEMTDC 程序 已 成 为 各 直流 输电 设备 制造 商 和 电力 研究 机 构 普 
遍 采 用 的 进行 直流 输电 系统 动态 特性 研究 的 数字 仿真 工具 。 但 大 规模 电网 
PSCADZEMTDC 仿真 的 计算 速度 较 慢 和 模型 搭建 工作 量 较 大 ， 需 要 对 电网 做 一 定 
的 等 效 。 利 用 PSCAD/EMTDC 程序 进行 研究 必须 对 交 直 流 电力 系统 进行 等 效 简 
化 ， 这 在 一 定 程度 上 丢失 了 系统 的 一 些 固有 特性 。 


9.1.4 BPA 


中 国 版 的 BPA 程序 是 由 中 国电 力 科 学 研究 院 引 进 、 消 化 、 吸 收 美国 BPA 程 
序 开发 而 成 。 从 1984 年 开始 在 我 国 推广 应 用 以 来 ， 已 在 我 国电 力 系统 规划 部 门 、 
调度 运行 部 门 、 试 验 研 究 部 门 得 到 广泛 的 应 用 ， 成 为 我 国电 力 系统 分 析 计 算 的 重 
要 工具 之 一 。 程 序 中 包括 详细 的 发 电机 模型 和 各 种 励磁 模型 ， 主 要 由 潮流 和 暂 态 
稳定 程序 构成 ,具有 计算 规模 大 、 计 算 速 度 快 、 功 能 强 等 特点 。 操 作 系 统 为 
Windows 9X/NT/2000XP。, 

BPA 程序 的 主要 功能 是 进行 大 型 交 直 流 混 合 电力 系统 潮流 、 暂 态 稳 定 计算 ， 
同时 还 能 进行 短路 电流 计算 和 电网 静态 等 效 分 析 等 。BPA 配备 有 和 较 完善 的 辅助 
分 析 工 具 ， 包 括 单 线 图 及 地 理 接 线 图 格式 济 流 图 程序 、 稳 定 曲线 图 工具 ， 方 便 工 
作 人 员 绘 制 潮流 图 及 浏览 潮流 分 布 。 

目前 BPA 程序 在 国内 电网 运行 和 调度 部 门 乃 至 研究 、 试 验 和 电力 设计 部 门 
中 都 起 到 了 举足轻重 的 作用 ， 而 且 未 来 较 长 的 一 段 时 间 仍 然 会 在 国内 电网 的 分 析 
计算 中 占据 主导 作用 。 但 BPA 程序 没有 用 户 自 定义 功能 ， 程 序 中 的 HVDC、 
FACTS 及 其 控制 模型 不 够 完善 ， 难 以 反映 交 直 流 系 统 中 的 电磁 暂 态 特性 ， 同 时 
与 其 他 仿真 程序 之 间 的 数据 转换 较为 困难 。 随 着 交 直 流 电力 系统 的 快速 发 展 ， 
BPA 程序 在 实际 应 用 中 也 逐渐 表现 出 一 些 不 足 之 处 : 

1) BPA 软件 中 的 HVDC、FACTS 及 其 控制 模型 不 够 完善 。BPA 软件 在 开始 
开发 时 ， 对 后 期 电力 系统 广泛 应 用 的 HVDC、FACTS 及 其 控制 模型 考虑 较 少 ， 虽 
然 这 几 年 在 BPA 的 修订 版 本 增加 了 一 些 HVDC、FACTS 元 件 及 其 控制 模型 ， 但 
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还 是 无 法 赶 上 HVDC、FACTS 的 元 件 及 其 控制 的 发 展 速度 。 另 外 ， 一 些 设备 制造 
商 参与 技术 和 商业 的 考虑 ， 也 不 愿意 公开 有 关 电 路 的 控制 模型 ， 实 际 计算 中 只 能 
根据 工程 经 验 用 典型 模型 来 代替 ， 这 样 必然 影响 了 计算 的 精度 。 

2) BPA 程序 不 能 精确 反映 交 直 流 电力 系统 中 的 电磁 暂 态 特性 。BPA 作为 一 
种 典型 的 机 电 暂 态 仿真 程序 在 离线 计算 中 已 经 得 到 业界 的 认可 ， 但 BPA 程序 不 
能 准确 反映 交 直 流 系统 中 的 电磁 暂 态 特性 。 

3) BPA 和 其 他 仿真 程序 之 间 的 数据 转换 较为 困难 ， 没 有 统一 的 数据 和 模型 
平台 。BPA 的 数据 格式 要 求 比 较 严 格 ， 与 国际 上 一 些 通用 的 机 电 暂 态 仿真 程序 
之 间 的 数据 互 换 比 较 困 难 。 

目前 ， 国 内 有 关 单 位 已 经 开展 了 BPA 程序 的 直流 模型 开发 工作 ， 这 将 有 助 
于 提高 BPA 程序 对 交 直 流 电力 系统 模拟 的 精确 性 。 同 时 也 逐步 认识 到 了 BPA 与 
其 他 软件 数据 格式 以 及 模型 转换 的 重要 性 ， 展 开 了 这 方面 的 研究 工作 。 

总 之 ，BPA 程序 有 其 一 定 的 使 用 条 件 和 范围 ， 通 过 模型 更 新 升级 、 结 合 其 
他 软件 相互 补充 、 开 发 与 其 他 通用 软件 的 数据 模型 转换 程序 等 措施 ， 可 以 完善 和 
提高 BPA 程序 对 交 直 流 电力 系统 的 适应 性 。 


9.1.5 PSASP 














电力 系统 分 析 综 合 程序 (Power System Analysis Software Package，PSASP)， 
是 中 国电 力 科学 研究 院 自 20 世纪 70 年 代 开 始 自 主 开发 的 一 套 历史 长 入、 功能 强 
大 、 使 用 方便 的 电力 系统 分 析 程 序 ， 是 资源 共享 、 使 用 方便 、 高 度 集成 和 开放 的 
大 型 电力 系统 分 析 软 件 包 。 

PSASP 基于 电网 基础 数据 库 、 固 定 模 型 库 以 及 用 户 自 定义 模型 库 的 支持 ， 可 
进行 电力 系统 (输电 、 供 电 和 配 电 系统 ) 的 各 种 计算 分 析 。 

PSASP 结构 分 为 三 屋 ， 第 一 层 是 公用 数据 和 模型 的 资源 库 , 其 中 包括 : 电网 
基础 库 、 固 定 模 型 库 、 用 户 自 定义 模型 库 和 用 户 程序 库 等 。 第 二 层 是 基于 资源 库 
的 应 用 程序 包 , 包括 稳 态 分 析 、 故 障 分 析 、 机 电 暂 态 分 析 和 和 暂 态 稳定 计算 。 第 三 
层 是 计算 结果 库 和 分 析 工 具 , 软件 进行 各 种 分 析 计 算 后 , 生成 的 结果 数据 以 多 种 
形式 输出 或 转换 为 Excel 、AutoCAD、MATLAB 等 其 他 数据 格式 。 

PSASP 的 功能 主要 有 稳 态 分 析 、 故 障 分 析 和 机 电 暂 态 分 析 。 稳 态 分 析 包 括 潮 
流 分 析 、 网 损 分 析 、 最 优 潮流 和 无 功 优化 、 静 态 安 全 分 析 、 谐 波 分 析 和 静态 等 效 
等 。 故 障 分 析 包 括 短 路 计算 、 复 杂 故 障 计算 及 继 电 保护 整定 计算 。 机 电 暂 态 分 析 
包括 暂 态 稳定 计算 、 电 压 稳定 计算 、 控 制 参 数 优化 等 。 

PSASP 的 主要 特点 是 具有 用 户 自 定义 功能 ， 提 供用 户 程序 接口 ， 实 现 与 用 户 
程序 联合 运行 、 文 本 和 图 形 两 种 运行 模式 及 多 种 形式 的 结果 输出 。PSASP 设计 了 
功能 强大 的 用 户 自 定义 (UD) 建 模 方法 ， 提 供 了 自行 建 模 来 研究 电力 系统 新 设 
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备 、 新 装置 的 得 力 工具 ， 近 年 来 国内 多 所 大 学 和 科研 单位 应 用 该 功能 进行 了 大 量 
上 掉 有 成 效 的 研究 工作 。 

PSASP 还 提供 用 户 程序 接口 (UPI) 环境 ， 使 PSASP 模块 和 用 户 程序 模块 联 
合 运行 ,共同 完成 某 一 计算 任务 ， 是 由 于 UPI 为 用 户 提 供 了 更 加 自由 ， 更 加 开放 
的 环境 ， 即 通过 编程 (语言 工具 不 限 ， 如 FORTRAN 、C + + 等 ) 实现 。PSASP 
可 以 利用 PSASP 的 资源 和 实现 PSASP 的 功能 扩充 ， 利 用 Windows 操作 系统 提供 
的 动态 链接 库 (DLL) 支持 ， 可 以 使 UPI 方式 与 PSASP 内 部 的 固定 模型 方式 ， 
在 计算 精度 和 时 间 上 达到 同样 的 效果 。 

PSASP 自 带 的 元 件 模型 参数 对 国内 使 用 有 一 定 的 针对 性 ， 在 国家 电网 中 有 较 
为 广泛 的 应 用 。 但 是 PSASP 的 HVDC、TCSC 等 FACTS 设备 模型 不 够 详细 ， 自 定 
义 功能 在 实际 使 用 中 有 一 定 的 局 限 性 。 


9.1.6 MATLAB 














MATLAB 是 由 Cleve Moler 教授 首创 ，1984 年 由 Math Works 公司 开始 出 版 发 
行 的 著名 数学 计算 软件 ， 是 国际 控制 界 公认 的 标准 计算 软件 。 目 前 ，MATLAB 
已 经 成 为 国际 上 最 流行 的 科学 与 工程 计算 的 软件 工具 ， 不 仅仅 局 限于 “ 移 阵 实 
验 室 ” 了 ， 已 经 发 展 成 为 一 种 具有 广泛 应 用 前 景 的 全 新 的 计算 机 高 级 编程 语言 ， 
有 人 称 其 为 “第 四 代 ” 计 算 机 语言 ， 在 国内 外 高 校 和 研究 部 门 正 扮演 着 重要 的 角 
色 。MATLAB 语言 的 功能 也 越 来 越 强 大 ， 不 断 适应 新 的 发 展 要 求 并 提出 新 的 解 
决 之 道 。 

MATLAB 产品 组 支持 从 概念 设计 、 算 法 开发 、 建 模仿 真 、 实 时 实现 的 理想 
的 集成 环境 。Simulink 是 MathWorks 公司 推出 的 高 性 能 的 动态 系统 建 模 与 仿真 平 
台 ， 而 且 已 经 在 各 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 在 1998 年 ，MathWorks 推出 了 电力 系 
统 仿 真 的 专用 电力 系统 工具 箱 Power System ( 原 称 SimPowerSystem Blockset ， 
PSB) ， 利 用 SimPowerSystem 与 SmMechanics 和 Simulink 一 起 构造 包括 电 、 机 械 
和 控制 等 的 完全 电力 系统 结构 框图 ， 并 进行 仿真 ， 从 而 大 大 减少 了 编程 工作 量 ， 
而 且 形 象 直 观 ， 容 易 对 输入 输出 量化 论 域 、 语 言 变 量 、 隶 属 度 函数 和 控制 规则 进 
行 修 改 。 也 可 以 通过 存储 在 workspace 的 数据 进行 分 析 和 人 处理 。 用 MATLAB/Sim- 
ulink 仿真 与 分 析 控 制 系统 的 主要 步骤 如 下 : 中 建立 控制 系统 框图 模型 并 确定 仿 
真 输入 和 输出 ; @ 设 置 仿真 参数 ，(3) 进 行动 态 仿 真 并 观看 输出 结果 ;针对 输出 
结果 进行 分 析 和 比较 。MATLAB 仿真 软件 中 有 两 种 方式 达到 对 电力 系统 仿真 的 
目的 ， 一 种 是 基于 M 文件 的 软件 编程 仿真 ， 另 一 种 是 面向 对 象 的 基于 图 形 用 户 
界面 的 模块 化 、 框 图 式 仿真 。 

编程 仿真 就 是 利用 MATLAB 的 编程 功能 对 电力 系统 进行 仿真 ，MATLAB 可 
轻易 再 现 C 或 FORTRAN 几乎 全 部 的 功能 ， 若 用 户 熟 悉 C 或 FORTRAN，MAT- 
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LAB 提供 了 相应 的 接口 ， 允 许 相互 调用 。 利 用 MATLAB 对 系统 进行 编程 仿真 首 
先 要 构建 电网 系统 、 电 路 或 电气 元 件 的 动态 数学 模型 ， 用 MATLAB 中 M 文件 进 
行 编程 。 

SimPowerSystems 中 包括 了 电路 仿真 所 需 的 各 种 元 件 模 型 ， 有 电源 模块 、 基 
础 电路 模块 、 电 力 电子 模块 、 电 机 模块 、 连 线 器 模块 、 检 测 模块 以 及 附加 功率 模 
块 等 七 种 模块 库 。 每 个 模块 库 中 包含 各 种 基本 元 件 模型 ， 如 电源 模块 中 有 直流 电 
压 、 电 流 源 ， 交 流 电压 源 、 电 流 源 ， 受 控 电 压 源 、 电 流 源 等 五 种 电源 模型 。 电 力 
电子 模块 库 包 含 了 理想 开关 元 件 、 唱 疗 管 、 功 率 场 效应 晶体 管 、 门 极 关 断 晶闸管 
等 多 种 功率 开关 元 件 模型 ， 电 机 模块 库 中 包含 了 各 种 电机 模型 ， 如 异步 电动 机 、 
同步 电动 机 、 永 磁 同 步 电 动机 等 。 只 需 将 模块 中 的 元 件 拖 到 Simulink 窗口 中 ， 通 
过 构建 满足 用 户 需 要 的 完备 模型 并 设置 参数 就 可 以 实现 电路 和 电力 系统 的 仿真 。 

但 是 MATLAB 中 SimPowerSystems 工具 箱 对 机 电 系 统 的 电磁 暂 态 过 程 描 述 不 
够 精确 ， 因 此 其 在 电力 系统 方面 研究 结果 的 权威 性 有 所 欠缺 。 














9.2 RTDS 仿真 系统 介绍 


电力 系统 仿真 就 是 根据 原始 电力 系统 建立 模型 ， 利 用 模型 进行 计算 和 试验 ， 
研究 电力 系统 在 规定 时 间 内 的 工作 行为 和 特征 。 根 据 仿 真 模型 性 质 的 不 同 ， 电 力 
系统 仿真 可 分 为 物理 仿真 、 数 字 仿 真 和 数字 物理 混合 仿真 ， 根 据 实际 电力 系统 动 
态 过 程 响应 与 系统 仿真 时 间 的 关系 ， 电 力 系统 仿真 又 可 分 为 实时 仿真 和 非 实 时 仿 
真 。RTDS (Real Time Digital Simulators) 是 国际 上 研制 和 投入 商业 化 应 用 最 早 的 
数字 实时 仿真 装置 ， 也 是 目前 世界 上 使 用 最 多 ， 被 最 广泛 采用 的 电力 系统 数字 仿 
真 装置 。RTDS 是 由 加 拿 大 Manitoba 直流 研究 中 心 开 发 ，RTDS 公司 制造 ， 为 实 
现实 时 电力 系统 电磁 暂 态 仿真 而 专门 设计 的 并 行 计 算 机 系统 。 在 国际 上 的 研制 和 
商业 化 运营 较 早 ， 其 对 电力 系统 ， 尤 其 是 对 直流 输电 和 FACTS 装置 的 仿真 准确 
性 已 经 得 到 了 广泛 的 验证 和 认可 。 

相对 于 物理 仿真 实验 ，RTDS 仿真 建 模 方便 ， 可 以 精确 模拟 交 直 流 电 力 系统 
动态 特性 ， 具 有 良好 的 可 扩展 性 和 兼容 性 。 由 于 RTDS 的 实时 性 ， 可 以 将 其 计算 
结果 通过 D/A 转换 以 模拟 量 输出 ， 与 实际 设备 连接 构成 灵活 方便 的 数字 -物理 闭 
环 回路 ， 用 于 各 种 控制 或 继 电 保 护 装置 的 实验 。 因 此 ，RTDS 同时 具有 了 物理 和 
数字 两 种 仿真 手段 的 优点 ， 是 一 种 非常 先进 的 仿真 工具 。 

全 数字 式 实时 仿真 器 RTDS 由 计算 软件 (PSCAD ) 、 计 算 处 理 和 接口 等 硬件 
设备 (Rack) 组 成 ,包括 配套 的 工作 站 或 微机 ， 是 一 种 用 于 模拟 电力 系统 的 实 
时 数字 仿真 系统 ， 该 系统 通过 在 DSP 芯片 上 建立 电力 系统 各 个 元 器 件 的 数学 模 
型 ， 并 采用 并 行 计算 手段 ， 实 现在 一 个 计算 步 长 内 ( RTDS 一 般 设 置 为 S0us ) 
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计算 完成 实际 电力 系统 在 该 段 时 间 内 的 动态 过 程 响应 情况 并 完成 数据 转换 ， 可 以 
连续 和 实时 地 模拟 电力 系统 的 电磁 暂 态 、 机 电 暂 态 以 及 后 续 的 动态 过 程 ， 达 到 实 
时 的 要 求 。 由 于 RTDS 能 够 维持 实时 条 件 下 的 连续 运行 ， 实 际 的 控制 保护 设备 就 
可 以 连接 到 RTDS 进行 闭环 试验 以 分 析 和 研究 控制 保护 设备 的 性 能 ， 同 时 RTDS 
也 可 以 实时 仿真 大 型 交 直 流 混 合 电力 系统 。 


9.2.1 RTDS 在 国内 外 的 应 用 动态 


RTDS 是 国内 外 应 用 最 广泛 的 实时 数字 仿真 系统 。 从 1994 年 开始 ， 国 内 外 
许多 电力 公司 、 设 备 制造 商 、 人 研究 开发 机 构 和 大 学 都 配置 了 RTDS 仿真 装置 ， 
RTDS 的 客户 遍布 世界 上 20 多 个 国家 ， 全 世界 范围 内 有 100 多 套 RTDS 系统 ， 超 
过 400 个 Rack 在 运行 ,涵盖 了 世界 上 著名 的 电气 设备 制造 公司 、 电 网 公司 和 试 
验 研 究 机 构 。 其 中 最 大 的 RTDS 系统 在 韩国 (KEPCO ) ， 该 系统 包含 了 26 个 
Rack ,仿真 规模 达到 320 个 母线 节点 、90 台 发 电机 。 

我 国 部 分 电力 科研 院 所 、 高 校 、 电 气 设 备 制 造 商 配 备 了 不 同 规模 的 RTDS 系 
统 ， 用 户 已 经 达到 了 30 多 家 ， 如 中 国电 力 科 学 人 研究 院 、 华 北 电力 科学 研究 院 有 
限 责 任 公司 、 东 北 电力 科学 研究 院 有 限 公司 、 国 网 南京 自动 化 研究 院 、 广 西 中 试 
所 、 福 建 中 试 所 、 华 北 中 试 所 、 中 电 投 东北 电力 有 限 公 司 、 许 继 电 气 股份 有 限 公 
司 、 中 国 南 方 电网 有 限 责任 公司 、 安 徽 华 中 电力 建设 有 限 公 司 、 清 华 大 学 、 浙 江 
大 学 、 广 西 大 学 、 武 汉 大 学 、 山 东 电 力 科 学 研究 院 、 四 方 公司 、 华 东 中 试 所 、 东 
方 电子 集团 有 限 公 司 、 陕 西 中 调 所 、 北 京 网 联 科技 有 限 公 司 、 四 川中 试 所 、 南 京 
自动 化 设备 三、 西安 高 压 电器 研究 院 有 限 责任 公司 、 南 方 电网 技术 研究 中 心 、 西 
安 交 通 大 学 、 华 北 电力 大 学 、 南 京 南 瑞 继 保 电气 有 限 公 司 、 天 津 大 学 、 东 北 总 调 
等 。 其 中 规模 最 大 的 是 中 国 南 方 电 网 有 限 责任 公司 ， 已 有 12 个 Rack， 还 要 计划 
扩大 规模 ， 可 能 超过 韩国 ， 建 成 世界 上 规模 最 大 的 RTDS 仿真 系统 。 

我 国 应 用 RTDS 仿真 系统 开展 的 主要 工作 情况 : 中 国 南 方 电网 有 限 责任 公司 
主要 用 于 高 压 直 流 系 统 的 仿真 研究 ; 华北 电力 科学 研究 院 有 限 责 任 公司 主要 用 于 
装置 的 入 网 检测 和 电网 分 析 ; 东北 电力 科学 研究 院 有 限 公 司 已 开展 了 装置 检测 和 
可 控 串 补 的 仿真 研究 等 工作 。 


9.2.2 RTDS 系统 硬件 


数字 实时 仿真 器 RTDS 的 基本 单元 称 作 Rack (机 柜 ) ， 一 套 RTDS 装置 可 包 
括 几 个 或 几 十 个 Rack， 这 些 机 箱 安 装 在 机 柜 (Cubicle) 上 。 每 个 Rack 包含 了 多 
块 通信 、 处 理 和 接口 板 卡 ，RTDS 主要 的 处 理 板 卡 有 3PC 卡 、RPC 卡 和 CPC 卡 ， 
主要 的 通信 板 卡 有 WIF 卡 和 IRC 卡 ， 主 要 的 接口 板 卡 有 DDAC 卡 、OADC 卡 、 
DOPTO 卡 、DITS 卡 以 及 GPC 卡 配套 的 GT (Gigabit Transceiver) 系列 IO 卡 。 
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每 个 Rack 可 以 独立 使 用 ， 一 套 RTDS 装置 可 以 包括 几 个 或 几 十 个 Rack ， 不 同 的 
Rack 相互 连接 可 以 组 成 较 大 规模 的 仿真 器 ， 同 一 个 Rack 的 处 理 和 通信 板 卡 都 插 
在 Rack 的 通信 背 板 上 。Rack 的 数量 决定 了 仿真 系统 的 电气 节点 数 和 仿真 规模 。 

RTDS 通信 板 卡 介绍 : 

1) WIF 卡 。 每 个 Rack 均 应 配置 一 块 WIF 卡 ， 而 各 Rack 的 WIF 卡 均 连接 到 
RTDS 的 GBH (Global Bus Hub)。WIF 卡 有 两 个 基本 功能 : 一 是 实现 Rack 之 间 
的 时 间 同 步 ， 二 是 处 理 实 时 数字 仿真 器 RTDS 与 仿真 工作 站 之 间 的 通信 。 每 个 
WIF 卡 包 含 一 个 以 太 网 收发 器 并 且 拥 有 其 专 有 的 以 太 网 地 址 ， 这 使 得 RTDS 能 
连接 到 任何 基于 以 太 网 标准 的 局 域 网 (LAN) 上 。 

2) IRC 卡 。 当 RTDS 仿真 器 有 多 个 Rack 时 ， 每 个 Rack 均 配 置 一 块 或 者 两 
块 WIF 卡 ， 以 实现 各 Rack 之 间 的 数据 交换 。IRC 卡 用 于 每 个 Rack 之 间 的 数据 
通信 ， 每 块 IRC 卡 都 提供 了 到 其 关联 的 Rack 的 通信 通路 ，Rack 之 间 用 屏蔽 双 绞 
线 连 接 。IRC 卡 主要 部 件 有 : 背 板 接口 、 状 态 指示 、 层 间 通 信 接 口 、 数 据 收 /发 
电路 。RTDS 通信 板 卡 见 表 9-1。 


表 9-1 RTDS 通信 板 卡 












































通信 板 卡 数 量 功 ”能 
WIF 1 RTDS 与 仿真 工作 站 之 间 的 通信 ;Rack 之 间 的 时 间 同 步 
IRC 1 RTDS 状态 诊断 各 Rack 之 间 的 数据 交换 


RTDS 主要 处 理 板 卡 基 本 情况 介绍 : 

3PC 卡 是 RTDS 第 三 代 产 品 的 核心 。3PC 卡 与 TPC、WIC、IRC 及 其 接口 完 
全 兼容 。 一 块 3PC 卡 包含 三 块 ADSP-21064 (sharc) DSP， 其 时 钟 周期 为 25ns。 
3PC 元 件 库 中 的 特殊 元 件 模 型 在 运行 时 将 自动 分 配 到 3PC 上 的 数字 信和 号 处 理 器 。 
3PC 卡 的 推出 大 幅度 提高 了 处 理 能 力 ， 为 缩小 计算 步 长 、 开 发 复杂 的 元 件 和 控制 
系统 模型 创造 了 条 件 。 具 体 地 说 ，3PC 卡 的 突出 功能 有 : 网 络 导 纳 矩阵 的 实时 求 
解 、 仿 真 步 长 25s 以 下 的 直流 脉冲 点 火 过 程 、 复 杂 的 电力 系统 元 件 、 阀 组 内 部 
故障 仿真 。 各 处 理 板 卡 基本 情况 对 比 见 表 9-2。 


表 9-2 各 处 理 板 卡 基本 情况 对 比 





























板 卡 | 处 理 器 ”| 精度 处理 器 数 | 每 处 理 器 MFLOPS | 每 卡 MFLOPS 备注 
3PC | ADSP21062 | 40 位 3 80 240 第 二 代 处 理 板 卡 
IBM 要 
2 hi 一 人 下 | 
RPC | ppC750CX | 人 4 但 2 600 1200 第 三 代 处 理 板 卡 
了 第 四 代 处 理 板 卡 ,能 进行 
CC | ppczsocx| ~? | ? 人 ”" 小 步 长 (1 ~2hps) 仿真 计算 























注 : MFLOPS (Millions of Floating-point Operations Per Second) 为 每 秒 百 万 次 浮 点 运算 次 数 。 


各 处 理 板 卡 网 络 解 和 元 件 处 理 能 力 对 比 见 表 9-3。 
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表 9%-3 各 处 理 板 卡 网 络 解 和 元 件 处 理 能 力 对 比 









































板 卡 | 网络 解 。 | 发 电机 |。 八字 加 | 本 和 | 且 王 末 介 | 线路 控制 系统 
3PC Es 3 6 6 3 6 3 仿真 步 
RPC/GPC 个 单 相 | 10 人 家 ed 20 10 10 10 本 
决定 
RTDS 接口 板 卡 介 绍 : 





接口 板 卡 的 主要 功能 是 提供 主机 工作 站 与 RTDS 硬件 之 间 的 接口 ， 为 用 户 提 
供 调用 、 起 停 和 控制 RTDS 仿真 的 能 力 。 按 钮 、 请 板 、 电 位 计 、 刻 度 盘 图 标 均 可 
在 工作 站 上 通过 PSCAD/Runtime 软件 对 所 模拟 的 事件 进行 初始 化 、 修 改 设 定点 、 
设置 故障 等 等 。 接 口 板 卡 还 对 IRC 和 自身 的 在 线 硬件 诊断 结果 作出 响应 。 检 测 
结果 将 通过 信息 报告 显示 在 主机 工作 站 上 或 者 通过 接口 板 卡 前 的 诊断 指示 灯 给 出 
信和 号。 接口 板 卡 也 响应 来 自 与 每 个 Rack 背 板 相连 接 的 处 理 器 的 通信 请 求 。 它 主 
要 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : 背 板 接口 、 状 态 指示 、 处 理 通信 请 求 电 路 、M68020 处 
理 器 、 时 钟 发 生 器 、 以 太 网 接口 及 其 控制 。RTDS 各 板 卡 的 输入 /输出 (IO) 接 
口 数 见 表 9-4。 

















表 9-4 RTDS 各 板 卡 的 输入 /输出 (IO) 接口 数 




































































































































































序号 板 卡 IO 接口 数 备注 
1 GPC 24 路 和 12 位 的 模拟 量 输 出 
2 RPC 无 
24 路 和 12 位 的 模拟 量 输出 .2 x16 路 
Abe 数字 量 输出 .2 x 16 路 数字 量 输 入 ,一 个 
能 与 光 隔 的 模拟 量 输入 输出 卡 直 接 通信 
的 光纤 连接 端 
了 人 作 范围 旺 峰 衣 寺 六 
4 | DDAC | 带 光 隔 的 12 路 16 位 的 模拟 量 输 出 | 世人 于 生计 仆人 全 于 过 站 
工作 范围 是 +10V( 峰 通过 3 
5 | OADC | 带 光 陋 的 6 路 16 位 的 模拟 量 输入 | 二 工作 放下 这 vt 全) 于 这 
为 换 流 阀 点 火 脉 冲 在 每 一 个 时 间 
本 WW 步 长 内 的 到 达 时 刻 提供 一 个 时 间 标 
6 | pms | 带 光 隔 的 6 路 触发 信号 输入 es te a 
志 , 以 提高 点 火 角 的 分 辩 率 
3 DOPTO _ 带 光 隔 的 24 路 数字 量 输 入 和 24 路 数 与 3PC 卡 处 理 器 A 或 B 相连 
字 量 输出 
8 GTAO 12 路 模拟 量 输 出 
9 GTAI 12 路 模拟 量 输入 
64 位 数字 量 输入 ,其 中 60 位 可 用 于 触 | ”与 GPC 配套 
10 GTDL | 发 肪 溃 输 入 
11 GTDO 64 位 数字 量 输 出 
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RTDS 在 硬件 上 是 采用 高 速 DSP 芯片 和 并 行 处 理 结构 以 完成 连续 实时 运行 所 
需 的 快速 运算 。RTDS 的 主要 硬件 组 成 如 图 9-1 所 示 ， 其 硬件 设备 集中 安装 在 两 
面 屏 柜 中 ， 每 面 屏 柜 配置 两 套 Rack 模块 ， 每 个 Rack 模块 含 四 个 千 兆 微 处 理 器 卡 
(GPC)、 一 个 工程 师 站 接口 卡 (WIF)、 一 个 内 置 通信 卡 (IRC)。GPC 卡 是 
RTDS 的 核心 部 分 ， 用 于 模拟 电力 系统 和 控制 系统 的 元 器 件 及 计算 求解 。 机 柜 后 
面 还 配 有 三 块 GTAO 高 精度 模拟 量 输出 卡 、 一 块 GTAI 高 精度 数字 量 输 入 卡 、 一 
块 GTDO 高 速 数字 量 输出 卡 ， 两 块 CTDI 高 速 数字 量 输入 卡 。 








100BaseT 
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图 9-1 RTDS 的 主要 硬件 组 成 


9.2.3 RTDS 系统 软件 

RTDS 采用 的 软件 主要 包括 RSCAD 图 形 用 户 界面 (GUI) 、 标 准 电 力 系统 和 
控制 系统 元 件 模 型 库 、RTDS 编译 髓 。 

RSCAD 图 形 用 户 界面 (GUI) 介绍 : 
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用 户 和 RTDS 实时 仿真 器 间 的 所 有 互动 都 通过 基于 Java 技术 的 RSCAD (Re- 
al time Simulator CAD) 文件 管理 系统 来 完成 。RSCAD 代表 了 一 组 由 单个 模块 组 
成 的 软件 ， 这 些 模块 被 用 于 在 仿真 器 的 整个 运行 过 程 中 完成 不 同 的 任务 。 这 个 软 
件 是 用 户 和 RTDS 硬件 的 主要 接口 ， 它 允许 用 户 执行 所 有 必需 的 步骤 去 准备 和 运 
ee RSCAD 文件 管理 器 是 最 高 层次 的 RTDS 软件 ， 通 过 

， 用 户 可 以 方便 地 进行 仿真 模型 的 搭建 、 仿 真实 验 运 行 和 实验 结果 分 析 。 用 户 

nn 这 个 以 图 标 为 基础 的 文件 管理 系统 帮助 用 户 组 织 
量 的 研究 和 与 其 相关 的 文件 。 此 外 他 为 用 户 间 的 信息 交换 提供 方便 ， 所 有 其 他 的 
RSCAD 图 形 用 户 界面 模块 都 可 由 文件 管理 器 启动 。 

RSCAD 是 电力 系统 内 比较 常用 的 软件 ， 图 9-2 是 RTDS 设备 的 RSCAD 文件 
管理 系统 。 
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Message Area 可 
图 9-2 RTDS 设备 的 RSCAD 文件 管理 系统 


图 9-3 是 RTDS 设备 的 绘图 器 界面 。 
图 9-4 是 RTDS 设备 的 运行 模块 界面 。 
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RSCAD 软件 主要 包括 Draft、Runtime 、TLine/ Cable 和 Multiplot 等 模块 。 

Draft 模块 是 一 个 预 处 理 的 模块 ， 它 是 用 来 搭建 需要 仿真 的 电力 系统 的 接线 
图 和 相关 参数 的 输入 。 代 表 着 各 电力 系统 元 件 和 控制 功能 模块 的 图 标 就 储存 在 工 
作 屏 幕 一 侧 的 元 件 库 内 ， 这 些 元 件 可 以 是 由 RTDS 预定 义 的 或 用 户 自 定义 的 ， 而 
需要 仿真 的 电力 系统 的 接线 图 则 在 屏幕 的 另 一 侧 组 装 。 接 线 图 的 搭建 是 通过 选择 
和 复制 元 件 库 中 的 元 件 并 将 它们 用 鼠标 拖 到 接线 图 搭建 的 区 域 ， 然 后 通过 合适 的 
方式 把 它们 互相 连接 起 来 。 所 有 的 动作 都 通过 鼠标 或 键盘 驱动 ， 以 便 使 用 最 少 的 
操作 达到 最 高 的 速度 。 一 旦 接线 图 的 组 建 和 数据 的 输入 完成 ， 用 户 可 以 将 其 存盘 
和 编译 ， 以 用 于 仿真 。 

Runtime 模块 是 运行 模块 ，RTDS 仿真 系统 必须 通过 它 才 能 运行 。Runtime 模 
块 允许 创建 一 个 或 多 个 控制 台 ， 每 个 控制 台 可 以 分 别 控制 不 同 的 仿真 算 例 。 在 进 
行 仿真 的 时 候 ， 用 户 可 以 用 表 记 、 图 标 和 图 形 监 视 感 兴趣 的 系统 参量 。 男 外 ， 当 
模拟 装置 在 运行 的 时 候 也 可 以 通过 按钮 、 滑 标 、 开 关 等 ， 动 态 地 与 仿真 装置 互 
动 。 例 如 ， 可 以 用 一 个 按钮 在 电力 系统 预先 设 定 的 地 点 产生 一 个 故障 ， 用 户 可 以 
定义 故障 的 类 型 、 位 置 、 触 发 点 和 持续 时 间 。 此 外 ， 用 户 也 能 指定 其 他 与 故障 的 
施加 和 启动 的 相关 事件 (如 定时 的 开关 操作 ) ， 运 行 模块 也 可 用 于 分 析 和 评价 采 





第 9 章 ”基于 RTDS 的 双人 馈 式 风力 发 电机 组 仿真 建 模 研究 











s RUNTINE 2-021-1 


Eile Create Script Breakpoint Tools Diagnostics Composite Script Signal Case Help 


靶 习 四 曲 旺 全 6 加 必 OO0O1te*O@ ,FE 
(2M C:RSCAD'TUTORIALIGPC'ICH2-ACPowerSystemacsys1.sib = Compiled on: rack1 Started: 11:45:42 oD 加 scan 


PSE [6 QSE 加 ANG 9 PRE |© 
型 2 2 












































BUS1 YoLTS QRE 















































48.38 


| 1954 


























fvOODI -> 





























自 + 









































D833 0.06007 





































































































Message Asea 
iStarting data ¢ollection for plot 20000 points 
Plot update complete at 11:46:12 
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集 到 的 波形 以 及 用 于 准备 可 用 于 书面 报告 的 波形 图 。 

TLine/Cable 模块 用 于 定义 与 架空 输电 线 盒 地 下 电缆 有 关 的 参数 文件 ， 交 直 
流 线 路 和 电缆 的 参数 能 以 实际 几何 参数 的 格式 或 集中 参数 的 方式 输入 。 

Multiplot 模块 用 于 RTDS 仿真 结果 的 后 处 理 和 分 析 ， 在 Multiplot 模块 中 有 一 
些 格式 化 的 分 析 的 功能 : 用 户 定义 的 多 页 、 多 图 形 格式 化 ; 用 户 定 义 的 图 形 和 曲 
线 标题 ; 绘制 X-Y 图 形 的 功能 ; 图 形 的 缩放 功能 ; 十 字 线 定点 测量 工具 ; 曲线 
计算 〈 带 算术 和 三 角 函 数 ) ; 单 相 和 三 相 傅 里 叶 分 析 ; 波形 失真 分 析 ; 图 形 打印 
功能 。 

电力 系统 和 控制 系统 元 件 模 型 介绍 : 

经 过 十 几 年 的 发 展 ，RSCAD 元 件 库 无 论 在 功能 和 模型 精度 方面 都 得 到 了 
很 大 的 提高 ， 目 前 已 经 拥有 了 比较 完备 的 电力 系统 和 控制 系统 的 元 件 库 。 通 过 
不 断 的 研究 和 开发 以 及 通过 和 仿真 装置 用 户 的 紧密 互动 ， 这 个 电力 系统 和 控制 
系统 的 元 件 库 必 将 继续 不 断 地 得 到 改进 和 提高 。 另 外 ，RTDS 仿真 系统 除了 有 具 
有 元 件 库 内 预先 定义 的 电力 系统 和 控制 系统 元 件 模型 之 外 ,用 户 还 能 开发 和 引 
入 新 的 元 件 模 型 。 这 是 通过 用 户 定义 元 件 工 具 (UDC) 来 实现 的 。 为 了 产生 
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DSP 代码 ， 编 译 程序 要 访问 预定 义 和 预 装配 电力 系统 元 件 以 及 控制 功能 模块 
库 。 为 在 设计 和 交接 试验 阶段 中 高 效 地 测试 驱动 设备 ， 可 以 采用 自动 批 处 理 运 
行 方式 。 

电力 系统 组 件 模 型 库 包括 : 

RPC 模型 。 

无 源 组 件 : 电阻 器 ， 感 应 右 ， 电 容器 ， 滤 波 器 分 支 ， 非 线性 电感 器 。 

多 导体 输电 线路 : 行 波 的 ， 频 率 相关 的 ，PI 部 件 ， 电 缆 。 

变压器 : 饱和 磁 清 现 象 的 两 绕组 或 三 绕组 变压器 。 

电源 和 电机 : 同步 电机 ， 感 应 电机 ， 等 效 电源 。 

高 压 直 流 : Graetz 桥 6 脉 波 阀 组 ， 点 对 点 或 背 对 背 。 

SVC: 唱 闸 管控 制 电感 器 ， 品 闸 管控 制 电容 器 。 

开关 : 断路 器 ， 故 障 切换 (LI 一 G，L 一 L) ， 二 极 管 ， 晶 疗 管 ， 可 切换 滤波 
器 ， 无 功 功率 控制 器 。 

测量 传感器 : 电流 互感 器 ， 电 容 性 电压 互感 器 ， 感 应 电压 互感 器 。 

电力 系统 计 测 : 有 功 / 无 功 功 率 ， 三 相 电 压 有 效 值 ， 三 相 电 流 有 效 值 ， 频 率 ， 
相位 差 。 

控制 器 ， 电力 系统 稳定 装置 ， 自 动 电压 校准 器 ， 调 速 器 ， 涡 轮机 (最 大 值 ， 
7 块 ) ，HVDC 控制 句 ，SVC 控制 器 。 
通信 系统 : 采样 ， 继 电器 功能 。 

其 他 : 具有 旁 路 切换 系列 电容 器 ， 具 有 一 般 控制 的 静态 无 功 补 偿 ， 品 闸 管控 
制 电阻 器 。 

3PC 模型 

FACTS: 基于 GTO 的 电压 型 转换 器 ， 统 一 电力 潮流 控制 器 ， 具 有 改良 点 火 
和 内 部 故障 的 晶闸管 控制 的 串联 补偿 电容 器 。 

多 导体 输电 线路 : 互补 的 12 导线 线路 行 波 模型 ， 单 或 双 回 路 的 PI 部 件 。 

高 压 直 流 : 具有 改良 点 火 和 内 部 故障 的 Graetz 桥 变 换 器 模型 。 

变压器 两 绕组 或 三 绕组 变压器 带 装 载 分 接头 。 

编译 器 的 介绍 : 

编译 器 是 在 用 户 图 形 界面 与 RTDS 仿真 装置 中 运行 的 代码 之 间 的 重要 联系 ， 
是 一 个 特殊 设计 的 编辑 系统 。RTDS 编译 器 的 作用 是 将 用 户 绘图 软件 ( Draft) 输 
入 的 系统 图 形 及 数据 转化 为 信号 处 理 器 所 需要 的 并 行 处 理 代 码 ， 系 统 编译 后 ， 会 
生成 一 个 针对 某 一 特定 情况 的 表明 每 个 处 理 器 作用 的 用 户 可 读 文 件 〈. map 文 
件 ) 。 这 个 文件 还 同时 指定 了 用 户 用 来 与 实际 测量 电路 、 保 护 装置 及 控制 设备 相 
连接 的 0 口 。 此 外 ， 编 译 器 还 根据 所 需要 的 回路 接线 和 RTDS 所 具有 的 硬件 资 
源 给 每 一 个 处 理 器 分 配 任务 ， 将 元 件 分 配给 处 理 絮 的 工作 可 以 是 自动 地 或 是 手动 
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地 (由 用 户 自己 定义 )。 手 动 分 配 人 处理 屁 对 分 配 IO 界面 点 可 能 是 重要 的 ， 因 为 
WO 界面 点 在 整个 项 目 过 程 中 必须 保持 不 变 。 


9.2.4 RTDS 实时 数字 仿真 系统 的 主要 功能 


RTDS 实时 数字 仿真 系统 是 一 个 技术 先进 、 功 能 结构 独特 的 仿真 系统 ， 
RTDS 拥有 一 切 数字 仿真 的 特点 ， 如 高 精度 、 快 速 响应 时 间 、 修 改 参 数 方便 、 
建立 模型 简单 、 模 拟 事故 不 会 引起 设备 损坏 等 。 根 据 使 用 和 运行 经 验 以 及 对 国 
内 外 仿真 技术 的 调研 和 分 析 ， 下 面 分 析 和 总 结 RTDS 实时 数字 仿真 系统 的 主要 
功能 ， 主 要 包括 电力 系统 试验 、 电 力 系统 研究 、 电 力 系统 故障 分 析 和 人 员 培 训 
等 四 个 方面 。 

电力 系统 试验 : 

实时 仿真 系统 的 一 个 突出 优势 就 是 能 接 人 各 种 控制 、 保 护 装 置 和 电力 系统 设 
备 进 行 实时 的 、 闭 环 的 交互 测试 。 

(1) 直流 输电 功能 动态 性 能 试验 

(2) 直流 输电 工程 功能 试验 

(3) 串 补 工 程控 制 保护 装置 动态 性 能 试验 

(4) 安全 稳定 装置 试验 

(5) SVC、STATCOM 、AVR 和 PSS 等 装置 试验 

(6) 交流 保护 装置 〈 线 路 保护 、 变 压 器 保护 和 发 电机 保护 ) 试验 

(7) 发 电机 励磁 装置 

电力 系统 研究 : 

(1) 交 直 流 并 联 输电 系统 及 直流 多 落 点 问题 研究 

(2) 直流 控制 保护 系统 研究 

(3) FACTS 器 件 (如 SVC、TCSC、STATCOM 等 ) 特性 研究 

(4) 次 同步 振荡 研究 

(5) 谐 波 分 析 

电力 系统 故障 分 析 : 

(1) 现场 故障 仿真 

(2) 故障 录 波 回放 

(3) 直流 控制 保护 系统 板 卡 完好 性 检验 

人 员 培 训 : 

(1) 换 流 站 运行 人 员 和 调度 员 培 训 

(2) 直流 技术 人 员 培 训 

目前 ，RTDS 在 我 国 已 经 成 为 应 用 最 广泛 的 实时 数字 仿真 装置 ， 其 实际 应 用 
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的 例子 有 : 线路 保护 装置 的 动 模 试 验 、 输 电线 路 行 波 故 障 定位 装置 的 测试 、 网 络 
的 入侵 检测 、 变 电站 设备 的 选择 及 保护 整定 计算 等 。 











9.3 基于 RTDS 的 双 馈 式 风力 发 电 系统 仿真 建 模 研究 


大 型 双 馈 式 风 电机 组 是 一 个 复杂 的 涉及 多 学 科 的 机 电 控 制 系统 ， 很 难 进行 实 
验 研 究 ， 国 内 针对 双 馈 式 风电 机 组 的 运行 与 控制 策略 仿真 已 有 大 量 相关 研究 成 
果 ， 但 大 都 是 使 用 离线 分 析 软 件 ， 研 究 结果 与 实际 运行 工 况 存在 较 大 误差 。 本 书 
基于 RTDS 系统 对 2MW 双 馈 式 风电 机 组 进行 了 初步 仿真 建 模 研究 ， 取 得 了 一 些 
初步 的 研究 结果 。 后 续 将 构建 双 馈 式 风电 系统 的 混合 闭环 测试 平台 ， 实 时 仿真 双 
馈 式 风电 机 组 运行 工 况 ， 则 具有 更 重要 的 研究 价值 。 


9.3.1 RTDS 系统 简介 
RTDS 系统 实物 图 如 图 9-5 所 示 。 











图 9-5 ”RTDS 系统 实物 图 


目前 配置 规模 包括 : RTDS 仿真 装置 两 面 屏 柜 ， 含 四 个 RACK 共 16 个 CPC 
处 理 器 卡 、 三 块 GTAO 高 精度 模拟 量 输出 卡 、 一 块 GTAI 高 精度 数字 量 输入 卡 、 
一 块 GTDO 高 速 数字 量 输出 卡 ， 两 块 CTDI 高 速 数字 量 输 入 卡 ; 功率 放大 器 两 面 
屏 柜 ， 含 60A 电流 通道 6 路 、30A 电流 通道 12 路 、120V 电压 通道 24 路 ; 故障 
录 波 装置 一 套 ; 电源 柜 一 面 ; 模拟 断路 器 屏 柜 一 面 ， 含 4 路 模拟 断路 器 ; 被 试 装 
置 柜 一 面 。 
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9.3.2 基于 RTDS 的 双 馈 式 风 力 发 电 系 统 建 模 
图 9-6 是 RSCAD 环境 下 变速 恒 频 双 馈 式 风 力 发 电 系统 集成 仿真 模型 。 
































图 9-7 是 RSCAD 环境 下 变速 恒 频 双人 馈 式 风力 发 电 系统 主 电路 仿真 模型 。 
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图 9-6 变速 恒 频 双人 馈 式 风力 发 电 系 统 集成 仿真 模型 
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图 9-7 变速 恒 频 双人 馈 式 风力 发 电 系统 主 电 路 仿真 模型 


































































































































































































9.3.3 ”基于 RTDS 的 双 馈 式 风 力 发 电 系 统 在 线 仿真 分 析 


风速 变化 时 风机 各 量 的 变化 : 
t=0.25s 时 风速 开始 变化 ， 并 逐渐 从 6m/s 变化 到 12m/s， 录 波 图 如 图 9-8 


所 示 。 
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9-8 ”风速 增加 时 系统 录 波 图 


注 : 其 中 VSYSIA、VSYSIB 、VSYS1C 为 定子 侧 三 相 电 压 ，ISTATA1 、ISTATB1 、ISTATC1 
为 定子 侧 三 相 电 流 ; VROTA、VROTB、VROTC 为 转子 侧 三 相 电 压 ，IROTA1、IROTB1、 
IROTC1 为 转子 侧 三 相 电流 ，P、0Q 分 别 为 风力 发 电机 的 有 功 、 无 功 功率 ; TMECHI1 为 风力 机 
输出 的 转 矩 ，VCAP 为 直流 母线 电压 ，WINDSPEED 为 风速 。 

t=0.25s 时 风速 开始 变化 ， 并 逐渐 从 12m/s 变化 到 6m/s， 录 波 图 如 图 9-9 


所 示 。 
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到 9-9 ”风速 减 小 时 系统 录 波 图 


短路 电流 实验 : 线路 中 点 发 生 A 相 接 地 故障 时 ， 风 机 提供 的 短路 电流 录 波 
图 如 图 9-10 所 示 (其 中 ，F1 为 故障 控制 字 ， 故 障 持 续 时 间 100ms，IWLA、 
IWLB、IWLC 为 风力 机 出 口 处 电流 )。 

风机 切除 对 220kV 母线 的 影响 : 风机 解 列 对 220kV 母线 的 影响 的 电压 录 波 
图 如 图 9-11 所 示 (其 中 ，Windpara 为 风速 参数 ，BUS 为 母线 ) 。 可 见 ， 风 机 解 
列 造成 了 母线 电压 的 降低 ， 若 是 整个 风 场 从 弱电 网 解 列 ， 则 可 能 造成 电网 骨 演 的 
严重 事故 。 吉 林 白 城 地 区 2009 年 曾 发 生 过 330MW 风电 脱 网 的 严重 事故 。 由 此 可 
见 研 究 风电 机 组 LVRT 的 重要 性 和 现实 紧迫 性 。 
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到 9-11 风机 解 列 对 220kV 母线 的 影响 的 电压 录 波 图 
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